三 车 局 振 硕 这 计 
与 桂 性 仿 具 


pa 
已 











占 狐 露 公 计 与 
”和 性 仿真 


周 长 城 ” 著 


3 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 是 作者 对 汽车 减 振 器 设计 及 特性 仿真 多 年 研究 成 果 的 总 结 编写 而 
成 的 ， 基 本 思路 是 根据 对 车 辆 行驶 振动 平顺 性 的 要 求 ， 对 基于 车 辆 安全 性 
和 和 舒适 性 相 统 一 的 甚 架 系统 及 阻尼 匹配 进行 研究 ， 然 后 对 液压 简 式 减 振 带 
的 结构 和 工作 原理 、 减 振 器 设计 及 特性 仿真 基本 理论 进行 分 析 ， 建 立 液压 
简 式 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计数 学 模型 和 优化 设计 方法 及 减 振 器 特性 仿真 模 
型 ， 在 此 基础 上 对 减 振 器 节 流 阀 参数 CAD 及 特性 仿真 软件 开发 进行 研究 。 
随后 对 减 振 器 阀 系 参数 设计 及 影响 因素 进行 了 分 析 ， 对 可 控 减 振 器 设计 进 
行 了 讲述 ， 对 减 振 咒 特性 仿真 及 影响 因素 进行 了 分 析 。 最 后 ， 对 减 振 器 结 
构 零 部 件 设计 进行 了 分 析 ， 并 结合 实例 对 减 振 器 特性 试验 与 整 车 平顺 性 试 
验 进行 了 介绍 。 

本 书 可 作为 车 辆 工程 、 交 通 运输 及 相关 专业 的 本 科 生 和 研究 生 的 学 习 
参考 书 ， 亦 可 作为 车 辆 工程 技术 人 员 进 行 液压 简 式 减 振 器 设计 的 重要 参考 
资料 。 
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周 长 城 ,， 男 ,博士 ,教授 ，1962 年 出 生 ， 山 东 省 泰安 人 。1986 年 本 科 毕 业 于 山东 理工 
大 学 ，1993 年 研究 生 毕 业 于 江苏 大 学 ，2006 年 博士 毕业 于 北京 理工 大 学 。 博 士 论 文 研究 课 
题 “ 汽 车 减 振 器 阀 系 解析 计算 与 特性 综合 仿真 研究 ”， 获 得 北京 理工 大 学 “全 国 百 篇 优秀 博 
士 论 文 育苗 奖励 基金 ”的 资助 ， 并 获得 北京 理工 大 学 优秀 博士 论文 奖 。 博 士 毕业 后 一 直 在 
山东 理工 大 学 从 事 车 辆 悬 架设 计 及 理论 研究 ， 建 立 了 减 振 器 设计 基本 理论 和 方法 ， 解 决 了 一 
直 制 约 减 振 器 阀 系 参数 设计 的 关键 性 问题 ， 先 后 发 表 车 辆 甚 架 设计 及 理论 方面 的 研究 论文 
96 篇 ， 其 中 ，EI 收录 46 篇 ， 国 外 期 刊 论文 4 篇 ， 出 版 教材 和 专著 9 部 。 

作者 在 车 辆 悬 架设 计 及 理论 方面 取得 的 创新 研究 成 果 有 : 建立 了 减 振 器 节 流 阀 片 变形 、 
应 力 解 析 计 算 方 法 、 减 振 器 过 加 阀 片 等 效 厚度 解析 计算 公式 和 受 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 原则 和 
方法 ， 建 立 了 减 振 器 油 液 非 线性 节 流 损失 解析 计算 方法 ， 建 立 了 基于 多 点 速度 特性 和 车 辆 参 
数 的 减 振 器 阀 系 参 数 曲 线 拟 合 优化 设计 方法 ， 建 立 了 减 振 器 特性 仿真 分 段 函 数 数学 模型 ， 开 
发 了 汽车 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 软件 ， 并 推广 应 用 ， 真 正 实现 了 汽车 减 振 器 现代 化 计算 机 
辅助 设计 (CAD) 。 所 建立 的 减 振 器 设计 理论 和 方法 及 所 开发 的 汽车 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 
软件 ， 得 到 了 国内 外 同行 专家 的 关注 和 认可 ，2010 年 获得 “2010 年 度 中 国 汽车 工业 科技 进 
步 三 等 奖 ”， 获 得 山东 省 淄博 市 科技 进步 一 等 奖 。 同 时 ， 作 者 对 空气 悬 架 、 油 气 悬 架 、 半 主 
动 悬 架 和 主动 悬 架 设计 及 理论 也 进行 了 研究 ， 建 立 了 油气 基 架 设计 理论 和 方法 ， 建 立 了 车 辆 
甚 架 钢 板 弹 得 解析 优化 设计 理论 和 方法 ， 建 立 了 甚 架 稳 定 杆 橡 胶 衬 套 变形 和 刚度 解析 计算 方 
法 ， 及 悬 架 稳定 杆 的 设计 理论 和 方法 ， 建 立 了 基于 安全 性 和 和 舒适 性 相 统一 的 车 辆 半 悬 架 实 时 
最 佳 阻尼 匹配 数学 模型 ， 为 车 辆 半 主 动 悬 架 及 主动 巧 架设 计 芮 定 了 理论 基础 。 

作者 所 建立 的 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 理论 和 方法 ， 对 于 提高 我 国 车 辆 悬 架 设计 研究 
领域 理论 水 平 ， 提 升 我 国 在 车 辆 悬 架 研究 领域 的 自主 创新 能 力 ， 提 高 我 国 汽车 行业 在 国际 上 
的 竞争 实力 ， 推 动车 辆 悬 架 及 减 振 器 行业 的 发 展 将 发 挥 重要 作用 。 同 时 ， 作 者 所 开发 的 
“汽车 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 软件 ” ， 可 提升 减 振 器 企业 现代 化 CAD 设计 手段 ， 对 加 快 减 振 
器 设计 开发 速度 ， 降 低 设计 和 试验 费用 ， 提 高 减 振 器 设计 水 平和 制造 质量 ， 提 高 车 辆 行驶 平 
顺 性 、 操 作 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 都 将 产生 积极 推动 作用 。 
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车 辆 悬 砍 决定 和 影响 车 辆 的 行驶 平顺 性 、 操 作 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 ， 而 汽车 行驶 过 程 是 
随 路 面 和 车 速 而 变化 的 随机 振动 过 程 ， 其 中 ,汽车 行驶 平顺 性 和 安全 性 是 由 基 架 系统 所 决定 
的 ， 也 是 其 架 系统 设计 的 重要 目标 。 减 振 絮 是 车 辆 甚 架 系 统 的 重要 部 件 之 一 。 减 振 右 种 类 很 
多 ， 目 前 在 汽车 上 应 用 最 为 广泛 的 是 液压 简 式 减 振 器 ， 其 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 性 能 稳定 ， 
价格 低 。 

尽管 国内 外 很 多 专家 对 液压 简 式 减 振 器 行 了 大 量 的 研究 ， 但 因 受 减 振 噩 设计 理论 的 制 
约 ， 对 于 汽车 液压 简 式 减 振 器 节 流 闽 参 数 设计 一 直 都 没有 可 靠 的 设计 方法 ， 大 都 是 采用 
“经 验 + 反复 试验 ”的 传统 方法 ， 即 首先 赁 经 验 确定 车 辆 悬 架 及 零 部 件 的 关键 参数 ， 然 后 经 
过 反复 试验 和 修改 ， 最 终 确 定 出 所 设计 的 悬 架 及 零 部 件 的 关键 参数 值 。 由 于 减 振 央 节 流 阀 参 
数 之 间 会 相互 耦合 和 影响 ， 因 此 ， 需 要 做 大 量 的 试验 才 可 以 确定 出 满足 特性 要 求 的 减 振 器 节 
流 阀 参数 。 而 对 于 减 振 器 特性 仿真 没有 建立 可 靠 的 仿真 模型 ， 先 前 大 都 是 采用 现成 的 仿真 软 
件 通 过 建 模 进 行 特性 仿真 ， 但 是 由 于 建 模 所 需要 的 参数 必须 通过 试验 才 可 以 获得 ， 因 此 ， 很 
难 建立 准确 可 靠 的 特性 仿真 模型 。 随 着 汽车 工业 的 快速 发 展 和 行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 对 减 振 
器 设计 提出 了 更 高 的 要 求 ， 而 先前 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 及 特性 仿真 方法 ， 不 能 满足 汽车 工 
业 快 速 发 展 的 要 求 ， 同 时 ， 随 着 汽车 工业 国际 竞争 的 不 断 加 剧 ， 要 提高 我 国 汽车 自主 研发 能 
力 ， 开 发 具有 自主 知识 产权 的 汽车 产品 ， 必 须 从 基本 原理 和 理论 出 发 ， 根 据 车 辆 行驶 平顺 
性 、 操 作 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 的 要 求 ， 建 立新 的 减 振 器 设计 理论 和 方法 。 

目前 ， 国 内 外 有 关 汽 车 液压 简 式 减 振 器 设计 理论 和 方法 的 书 很 少 。 本 书 是 作者 对 汽车 液 
压 简 式 减 振 絮 多 年 研究 成 果 的 总 结 编写 而 成 的 ， 包含 了 作者 的 最 新 理论 研究 成 果 。 本 书 为 高 
等 院 校 汽车 工程 专业 的 本 科 生 及 研究 生 提 供 了 比较 系统 的 有 关 汽 车 减 振 器 设计 理论 和 方法 ， 
对 于 从 事 汽 车 或 其 他 车 辆 工程 技术 人 员 也 具有 重要 实际 参考 应 用 价值 。 本 书 力求 深入 浅 出 ， 
循序 渐进 ， 以 车 辆 行驶 振动 简化 模型 为 研究 模型 ， 以 车 辆 行驶 平顺 性 、 操 作 稳 定性 和 乘坐 舒 
适 性 为 研究 目标 ， 以 汽车 液压 简 式 减 振 器 设计 理论 和 方法 为 主线 ， 分 别 对 车 辆 简化 模型 的 振 
动 及 特性 进行 分 析 ， 对 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 进行 探讨 ， 对 汽车 液压 简 式 减 振 顺 设计 基本 理 
论 进行 了 分 析 ， 对 减 振 器 节 流 阀 参 数 优化 设计 方法 进行 了 介绍 ， 对 减 振 器 特性 仿真 模型 的 建 
立 进行 了 阐述 ; 对 减 振 带 节 流 立 参 数 设 计 和 特性 仿真 影响 因素 进行 了 定量 分 析 ; 对 减 振 器 结 
构 零 部 件 的 设计 理论 、 方 法 及 注意 事项 进行 了 介绍 ; 对 可 控 减 振 髓 节 流 阀 参 数 设 计 及 控制 规 
律 进 行 了 探讨 ， 对 汽车 液压 简 式 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 及 特性 仿真 软件 进行 了 介绍 ， 并 对 
研发 的 软件 工具 和 相关 技术 进行 了 说 明 ; 最 后 ， 结 合 实例 介绍 了 汽车 液压 简 式 减 振 器 特性 试 
验 及 整 车 行驶 平顺 性 试验 。 内 容 精简 ， 令 述 力求 深入 浅 出 ， 层 次 分 明 ， 既 有 理论 分 析 ， 又 有 
特性 试验 。 各 章节 注重 前 、 后 的 逻辑 性 和 衔接 性 ， 将 新 理论 和 方法 与 实际 设计 相 结 合 。 
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车 辆 甚 架 是 指 汽 车 的 车 架 与 车 桥 或 车 轮 之 间 的 一 切 连接 装置 的 总 称 ， 是 由 减 振 带 、 弹 得 
及 导向 系统 组 成 的 ， 其 作用 是 传递 作用 在 车 轮 和 和 车 架 之 间 的 力 和 力矩 ， 缓 冲 行驶 过 程 中 由 路 
面 不 平 所 引起 并 传递 给 车 架 或 车 身 的 冲击 力 ， 衰减 由 此 引起 的 振动 ， 以 保证 汽车 能 平顺 地 行 
驶 ， 保 证 乘坐 舒适 和 货物 完好 。 悬 架 系 统 决 定 着 车 辆 的 操纵 稳定 性 、 乘 坐 舒适 性 和 行驶 安全 
性 ， 其 中 , 减 振 絮 是 其 架 系 统 的 重要 部 件 之 一 。 


1.1 车 辆 悬 架 的 作用 及 性 能 要 求 


1.1.1 车 辆 悬 架 


16 世纪 的 四 轮 载 人 和 载 货 马 车 为 解决 “路 上 感觉 非常 颠 艇 ”的 问题 ， 将 车 厢 用 皮带 吊 
在 底盘 的 四 根 柱 子 上 ， 就 像 翻 过 来 的 桌子 一 样 。 因 为 车 厢 是 挂 在 底盘 上 的 ， 所 以 人 们 渐渐 将 
其 称 为 “ 悬 架 (suspension )”， 并 沿用 至 今 ， 以 描述 整个 一 类 的 解决 方案 。 车 厢 吊 起 式 的 悬 
架 还 不 是 一 个 真正 的 弹簧 系统 ， 但 它 确 实 使 车 厢 与 车 轮 的 运动 分 离开 来 。 半 椭圆 形 的 弹簧 设 
计 (也 称 为 车 载 弹 簧 ) 迅速 取代 了 皮带 式 的 悬 架 。 半 椭圆 形 弹 筑 广 泛 用 在 四 轮 或 两 轮 载 人 、 
载 货 马 车 上 ， 并 且 通 党 在 前 、 后 轴 上 使 用 。 不 过 ， 它 们 容易 造成 前 后 晃动 ， 并 且 有 较 高 的 重 
心 。 当 动力 汽车 面世 时 ， 人 们 陆续 开发 出 其 他 更 高 效 的 弹簧 系统 ， 使 乘客 享有 更 平稳 的 行驶 
感觉 。 和 车辆 悬 架 在 现代 汽车 中 的 装配 ， 如 图 1-1 所 示 。 





























罗 1-1 和 车辆 悬 架 在 汽车 上 的 装配 图 


由 汽车 构造 可 知 ， 车 辆 底盘 包含 了 位 于 车 身 下 方 的 所 有 重要 系统 ， 其 中 包括 : 
1) 车 架 一 一 承载 负 和 从 的 结构 性 部 件 ， 用 于 广 撑 汽 车 的 发 动机 和 和 车身 ， 而 它 本 映 车 架 由 
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2) 悬 架 系统 量 、 吸 收 和 消除 振动 以 及 帮助 维持 轮胎 接触 的 装置 
3) 转向 系统 能 够 操控 车 辆 方向 的 机 械 。 

4) 轮胎 能 够 运动 起 来 的 部 件 。 

因此 ， 车 辆 县 可 \ 在 任何 车 辆 中 都 是 主要 系统 之 _。 


1.1.2 车 辆 悬 架 的 作用 


在 考虑 汽车 的 性 能 时 ， 通 常会 关注 功率 、 转 矩 和 从 静止 到 100km/h 加 速 时 间 等 参数 。 
但 是 如 果 驾 驶 人 无 法 操控 汽车 ， 那 么 活塞 发 动机 产生 的 所 有 动力 都 将 毫 无 用 处 。 鉴 于 此 ， 车 
辆 工程 人 员 在 掌握 了 四 冲程 发 动机 技术 后 ， 立 即 就 把 注意 力 转向 了 车 辆 悬 架 系统 。 

汽车 其 架 的 工作 是 最 大 限度 地 增加 轮胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 ， 提 供 能 够 良好 操纵 的 转向 
稳定 性 ， 以 及 确保 乘客 的 舒适 度 。 但 由 于 道路 往往 并 不 平坦 ， 即 使 是 新 铺 的 高 速 公路 ， 其 路 
面 也 会 有 些微 凹凸 不 平 而 对 汽车 车 轮 造成 影响 ， 路 面 将 力作 用 在 车 轮 上 。 根 据 牛 顿 第 三 定 
律 ， 车 轮 也 会 给 地 面 一 个 反作用 力 ， 力 的 大 小 取决 于 车 轮 颠 艇 的 程度 。 总 之 ， 车 辆 在 通过 颠 
笋 不 平 路 面 时 ， 使 车 轮 垂直 于 路 面 上 、 下 运动 ， 并 使 车 轮 产 生 一 个 垂直 加 速度 。 如 果 没有 一 
个 居间 结构 ， 所 有 车 轮 的 垂直 能 量 将 直接 传递 给 在 相同 方向 上 运动 的 车 架 。 在 此 情况 下 ， 车 

会 完全 丧失 与 路 面 的 接触 ， 然 后 在 重力 作用 下 再 次 撞 回 路 面 。 因 此 ， 车 辆 需要 一 个 能 够 吸 
收 垂直 加 速 车 轮 的 能 量 ， 使 车 轮 顺 着 路 面 上 下 颠 艇 的 同时 车 架 和 车 身 不 受 干 扰 的 系统 ， 即 悬 
架 系统 。 

车 辆 行驶 中 的 动力 学 特性 包括 行驶 特性 和 操纵 特性 ， 其 中 ， 车 辆 的 行驶 特性 是 指 汽车 平 
稳 驶 过 崎 嵌 不 平 的 路 面 的 性 能 ， 而 车 辆 的 操纵 特性 是 指 汽车 安全 地 加 速 、 制 动 和 转弯 的 性 
能 。 这 两 个 特征 可 通过 路 面 隔 离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 来 反映 ， 如 表 1-1 
所 示 。 









































表 1-1 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 
性 能 指标 定 义 目标 解决 方案 
吸收 并 消化 路 面 颠 艇 产生 的 能 
车 辆 吸收 路 面 振动 或 将 其 与 乘 | 使 车 身 在 驶 过 不 平 路 面 时 不 受 人 ui 


隔离 性 能 量 ， 从 而 使 车 辆 不 至 于 产生 过 度 
路 面 陨 离 人 能 | 客席 隔离 的 性 能 干扰 Ce 人 
的 振动 




























































































在 各 种 类 型 的 方向 变化 以 及 保持 轮胎 与 地 面 接触 ， 因 为 轮 | 尽量 减少 车 身 重量 的 左右 和 前 
抓 地 性 能 线 行驶 过 程 中 ， 汽 车 保持 与 路 面 | 胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 会 影响 车 | 后 转移 ， 因 为 这 会 降低 轮胎 的 抓 
接触 的 程度 辆 转向 、 制 动 和 加 速 性 能 地 性 能 










































































尽量 减少 车 辆 转弯 时 车 身 的 翻 | ”转弯 时 将 汽车 的 重量 从 较 高 的 
深 趋 势 一 侧 转 移 到 较 低 一 侧 

















转弯 性 能 车 辆 沿 弯 路 行驶 的 性 能 














车 辆 悬 架 及 其 各 种 部 件 提供 了 上 面 所 述 性 能 指标 要 求 ， 即 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转 
能 的 全 i 解决 方案 。 


1.3 车 辆 悬 架 系统 的 性 能 要 求 
汽车 悬 架 性 能 是 影响 汽车 行驶 平顺 性 、 操 纵 稳 定性 和 行驶 速度 的 重要 因素 ， 在 悬 架 的 设 
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计 中 应 满足 如 下 性 能 的 要 求 

1) 保证 汽车 有 良好 的 行驶 平顺 性 。 为 此 ， 汽 车 应 有 较 低 的 振动 频率 ， 乘员 在 车 中 承受 
的 振动 加 速度 应 满足 国际 标准 IS02631 - 1 一 1997 规定 的 人 体 承 受 振动 界限 值 。 

2) 有 合适 的 减 振 性 能 。 它 应 与 悬 架 的 弹性 特性 很 好 匹配 ， 保 证 车 身 和 车 轮 在 共振 区 的 
振幅 小 、 振 动 衰减 快 ， 使 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 。 

3) 保证 汽车 有 良好 的 操纵 稳定 性 。 导 向 机 构 在 车 轮 跳动 时 ， 应 不 使 主 销 定位 参数 变化 
过 大 ， 车 轮 运动 与 导向 机 构 运 动 应 协调 ， 不 出 现 摆 振 现象 。 转 向 时 整 车 应 有 一 些 不 足 转 向 
特性 。 

4) 汽车 制 动 和 加 速 时 能 保持 车 身 稳定 ， 减 少 车 身 纵 倾 〈( 即 “点 头 ” 或 “后 仰 ”) 的 可 
能 性 。 

5) 能 够 可 靠 地 传递 车 身 与 车 轮 间 的 一 切 力 和 力矩 ， 零 部 件 质量 轻 并 有 足够 的 强度 和 寿 
命 ， 保 证 车 辆 的 正常 行驶 ， 并 且 能 减少 轮胎 磨损 等 。 


1.2 车 辆 悬 架 的 组 成 


典型 的 车 辆 悬 架 系统 由 弹性 元 件 、 导 向 机 构 和 减 振 器 等 组 成 ， 个 别 结构 则 还 有 缓冲 块 、 
稳定 杆 等 ， 如 图 1-2 所 示 。 

车 辆 悬 架 一 般 具 备 的 三 个 基础 部 件 
是 : 弹簧 、 减 振 器 和 防止 侧 倾 的 稳定 杆 。 


1.2.1 弹簧 


巧 钦 弹簧 的 软 硬 对 车 辆 行驶 的 安全 
性 和 乘坐 舒适 性 有 重要 的 影响 。 弹 簧 较 
软 的 汽车 (如 林肯 城市 这 样 的 豪华 汽车 ) 
可 以 彻底 消除 颠 得 并 提供 极 平稳 的 行驶 
感觉 ,车辆 的 舒适 性 高 ， 但 同时 在 制 动 
和 加 速 过 程 中 易 产 生 俯 冲 和 蹲 伏 现象 ， 


























在 转弯 时 易 产生 侧 倾 和 翻滚 趋势 ， 即 车 妈 1-2 ”车 辆 甚 架 组 成 元 件 示意 图 
辆 的 安全 性 差 。 然 而 ， 弹 得 较 硬 的 汽车 1 一 上 摆 辟 2 一 弹 禾 3 一 碱 振 器 4 一 下 摆 辟 
(如 马自达 Miata 车 型 ) 在 颠 艇 路 面 上 的 5 稳定 村 6 一 纵向 推力 杆 








平稳 性 稍 差 ， 乘 坐 舒适 性 差 ， 但 车 身 移动 非常 小 ， 这 意味 着 即使 是 在 转弯 处 ， 也 可 以 用 较 激 
烈 的 方式 来 驾驶， 即 车 辆 的 行驶 安全 性 高 。 目 前 ， 应 用 最 多 的 是 螺旋 弹簧 和 钢板 弹簧 。 

1. 螺旋 弹簧 

坚 旋 弹 算 是 最 常见 的 弹簧 类 型 。 它 其 实 是 一 个 绕 轴 盘 绕 的 重型 扭 杆 ， 通 过 伸缩 来 缓冲 车 
轮 的 运动 。 螺 旋 弹 簧 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 应 用 最 为 广泛 ， 常 见 的 车 辆 悬 架 螺旋 弹簧 如 网 
1-3 所 示 。 

2. 钢板 弹簧 

钢板 弹簧 由 若干 片 钢板 组 合 在 一 起 ， 由 充当 一 个 单元 的 金属 层 〈 称 为 “叶片 ”>) 组 成 ， 
即 由 多 片 钢 板 弹 得 疼 加 而 成 。 遍 平 长 方形 的 钢板 旺 弯 曲 状 ， 以 数 片 琶 成 的 底盘 用 弹簧 ,一端 
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以 销 子安 装 在 吊 架 上 ， 男 一 端 使 用 吊 耳 连接 到 大 梁 上 ， 使 弹 得 能 伸缩 。 钢 板 弹 簧 起 初 在 马车 
上 使 用 ， 直 到 1985 年 才 在 大 多 数 美国 汽车 上 应 用 ， 目 前 适用 于 一 些 非 承 载 车 身 的 硬派 越野 
车 及 中 大 型 的 货车 ， 如 图 1-4 所 示 。 




















图 1-3 车 辆 悬 架 螺旋 弹 短 图 1-4 钢板 弹簧 
钢板 弹 得 的 种 类 主要 有 多 片 钢板 弹 得 、 少 片 变 截 面 弹 先 、 两 级 变 刚 度 复式 钢板 弹 繁 、 浙 
变 刚 度 弹 得 等 。 


钢板 弹 得 与 车 架 的 连接 方式 有 两 种 ， 一 种 是 摆动 吊 耳 式 连接 ， 男 一 种 是 滑板 式 连接 。 其 
中 ， 采 用 请 板式 连接 方式 的 钢板 弹簧 一 端 有 卷 耳 ， 另 一 端 没 有 卷 耳 ， 插 人 与 车 架 固定 连接 的 
文 架 内 并 可 滑动 。 第 一 片 簧 片 为 平 直 的 端 溢 ， 第 二 片 的 端 部 制 有 向 下 的 弯 角 ， 以 免 车 架 剧烈 
跳动 时 钢板 从 支架 中 脱出 。 为 避免 钢板 弹簧 变形 时 直接 摩擦 支 架 ， 在 后 支架 上 装 有 请 块 和 两 
侧 的 垫 板 。 由 于 钢板 弹簧 变形 时 ， 主 片上 表面 与 弧 形 滑 块 的 接触 点 是 变动 的 ， 因 而 钢板 弹 往 
工作 长 度 变 化 ， 其 刚度 也 略 有 改变 。 当 载荷 小 时 ， 钢 板 弹 复 有 效 长 度 较 长 ， 弹 性 好 ; 而 当 载 
位 增 大 时 ， 钢板 弹簧 的 有 效 长 度 减 小 ， 刚 度 略 有 增加 。 

钢板 弹 自 有 摩擦 阻尼 和 变 刚度 两 个 特点 。 

(1) 摩擦 阻尼 ”由 于 钢板 弹 得 在 载 集 作用 下 变形 时 ， 各 片 钢板 之 间 有 摩擦 产生 ， 对 车 
辆 振 劲 有 衰减 作用 。 因 此 ， 在 对 减 振 要 求 不 高 的 车 辆 ， 如 一 般 中 型 货车 的 后 悬 架 或 重型 货 
惹 架 中 ， 大 都 采用 钢板 弹簧 的 悬 商 ， 而 不 安装 单独 的 减 振 器 。 但 是 各 片 钢 板 之 间 的 干 摩 氛 ， 
将 使 车 轮 所 受 的 冲击 在 很 大 程度 上 传 给 了 车 架 ， 即 降低 了 巧 架 缓和 冲击 的 能 力 ， 并 使 各 钢板 
之 间 的 磨损 加 快 。 为 了 保证 钢板 片 之 间 产 生 定 值 摩擦 力 以 及 消除 噪声 ， 可 在 钢板 片 之 间 夹 人 
耐 磨 的 塑料 片 ， 如 在 某 些 高 级 轿车 的 后 悬 架 钢板 弹 复 ， 就 采用 了 这 种 结构 。 

(2) 变 刚度 ”钢板 弹簧 采用 不 同 的 安装 方式 ， 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 和 渐变 刚度 钢 
板 弹簧 。 

当 货 车 上 采用 纵 置 式 钢板 弹簧 非 独 立 悬 架 时 ， 如 果 主 钢板 弹 敌 的 上 面 琶 加 副 钢 板 弹 筑 ， 
主 、 副 钢板 弹簧 用 U 形 螺栓 固定 装 到 后 桥 上 ， 其 中 ， 主 钢板 弹簧 上 端的 连接 如 前 所 述 ， 副 
钢板 弹簧 两 端 平 直 。 如 图 1-5 所 示 ， 便 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 。 

由 图 1-5 可 知 ， 当 汽车 载荷 不 大 时 ， 其 两 端 上 表面 与 锦 接 在 车 架 上 的 副 敌 托 架 之 间 存 在 
空 除 而 不 接触 ， 故 只 有 主 簧 起 作用 ， 副 簧 不 起 作用 。 当 汽车 重 载 或 满载 时 ， 主 簧 变形 大 ， 副 
簧 与 托 架 接触 ， 此 时 主 、 副 侦 同时 工作 ， 甚 架 刚 度 随 之 增 大 。 

为 了 提高 汽车 的 平顺 性 ， 有 些 轻型 货车 把 副 簧 置 于 主 簧 下 面 ， 便 形成 渐变 刚度 的 钢板 弹 
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到 1-5 级 刚度 的 主 、 副 钢板 弹簧 悬 架 











自 ， 如 图 1-6 所 示 。 

由 图 1-6 可 知 ， 渐 变 刚度 钢 板 弹簧 的 主 
钢板 弹簧 较 薄 ， 刚 度 小 ， 搁 度 大 ， 而 副 钢板 
弹 得 较 厚 ， 刚 度 大 ， 乒 度 小 ， 主 、 副 钢板 弹 
纂 通过 中 心 螺栓 释 加 在 一 起 ， 在 两 端 主 、 副 
钢板 弹 得 之 间 有 间 际 。 因 此 ， 当 载荷 小 时 ， 
仅 有 主 钢板 弹 得 起 作用 ， 而 当 载 荷 增 大 到 一 
定 程 度 时 ， 副 簧 开始 与 主 段 逐 片 接触 ， 基 架 
刚度 也 随 之 平缓 变化 ， 从 而 改善 了 汽车 行驶 
的 平顺 性 。 


1.2.2 稳定 杆 


稳定 杆 ， 也 叫 防 侧 倾 杆 、 横 行 稳定 杆 ， 它 是 汽车 基 架 系统 的 一 部 分 ， 与 减 振 需 或 滑 柱 配 
合 使 用 ， 以 便 为 汽车 行驶 提供 附加 稳定 性 ， 其 结构 如 图 1-7 所 示 。 

稳定 杆 是 一 个 横 跨 整个 车 轴 的 金属 杆 ， 它 连接 到 前 轮 前 方 的 车 架 上 ,但 要 用 衬 套 连接 以 
使 其 可 以 旋转 ， 两 臂 连接 到 两 侧 的 前 甚 架 梁 上 ， 将 芒 架 的 两 人 出 有 效 地 连接 在 一 起 。 

如 果 汽 车 左右 轮 分 别 通过 不 同 路 面 凸 一 
起 或 坑 洞 时 ， 也 就 是 左右 两 轮 的 水 平 高 度 
不 相同 时 ,会 使 稳定 杆 扭 转 而 产生 防 倾 阻 
力 抑 制 车 身 侧 倾 。 也 就 是 说 当 左 右 两 边 的 
悬 架 上 下 同时 动作 时 稳定 杆 就 不 会 发 生 作 图 1-7 车 辆 悬 架 稳定 杆 
用 ， 只 有 在 左右 两 边 悬 架 因 为 路 面 起 伏 或 
转向 过 弯 造 成 的 不 同步 动作 时 稳定 杆 才 产 生 作用 。 稳 定 杆 只 有 在 起 作用 时 才 会 使 上 县 架 变 人 硬 ， 
不 像 硬 的 弹簧 会 全 面 地 使 悬 架 变 硬 。 当 汽车 转弯 时 ， 弯 道外 侧 的 前 悬 架 梁 会 向 上 推 稳 定 杆 的 
辟 ， 从 而 对 稳定 杆 施 加 转 矩 ， 转 算 会 使 男 一 端的 辟 发 生 转 动 ， 导 致 车 辆 男 一 侧 的 悬 架 也 发 生 
压缩 ， 这 样 可 以 使 行 强 更 平稳 ， 并 减少 了 车 辆 的 倾斜 度 ， 尤 其 是 它 能 抵消 转弯 时 悬 架 上 的 汽 
车 的 侧 倾 趋势 。 如 果 不 安装 稳定 杆 ， 而 完全 依靠 弹簧 来 减少 车 吴 的 侧 倾 则 需要 非常 便 的 弹 
簧 ， 更 要 用 阻尼 系数 很 高 的 减 振 器 来 抑制 弹簧 的 弹跳 ， 这 样 必然 会 造成 乘坐 舒适 性 变 差 、 行 
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图 1-6 渐变 刚度 钢板 弹簧 悬 架 


1 一 主 钢板 弹簧 ”2 一 副 钢板 弹簧 ”3 一 中 心 螺 栓 
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经 不 平 路 面 时 循 迹 性 不 良 的 后 遗 症 。 但 是 如 果 配 合适 当 的 稳定 杆 不 但 可 以 减少 侧 倾 ， 还 可 以 
提高 车 辆 的 舒适 性 和 循 迹 性 。 鉴 于 此 ， 当 今 几 乎 所 有 汽车 都 将 稳定 杆 作为 标准 配备 。 

稳定 杆 和 弹簧 所 提供 的 防 倾 阻力 是 相辅相成 的 ， 而 且 防 倾 阻 力 是 成 对 发 生 的 ， 也 就 是 说 
车 头 的 防 倾 阻力 是 和 车 尾 防 倾 阻力 伴随 发 生 ， 但 是 由 于 和 车身 配 重 比例 以 及 其 他 外 力 的 作用 会 
使 前 后 的 防 倾 阻 力 并 不 平衡 ， 这 样 便 会 直接 影响 车 身 重 量 的 转移 和 操控 的 平衡 。 后 轮 的 防 倾 
阻力 太 大 ， 会 造成 转向 过 度 ; 前 轮 的 防 倾 阻 力 太 大 ， 会 造成 转向 不 足 。 为 了 改善 操控 ， 不 仅 
可 利用 稳定 杆 来 抵制 车 身 侧 倾 ， 还 可 以 用 来 控制 车 身 防 倾 阻 力 的 前 后 分 配 比例 。 稳 定 杆 的 功 
能 就 是 保持 车 身 的 良好 平衡 和 限制 过 弯 时 的 车 身 侧 倾 ， 以 及 改善 轮胎 的 贴 地 性 。 因 此 ， 设 计 
合适 刚度 的 稳定 杆 ， 在 不 影响 车 辆 转弯 性 能 情况 下 ,不仅 可 降低 车 身 侧 倾 度 ， 还 可 改善 车 辆 
的 舒适 性 。 

稳定 杆 的 软 便 度 是 由 制作 的 材质 、 杆 身 、 杆 径 、 杆 臂 的 长 度 以 及 杆 臂 与 杆 身 所 成 的 角度 
决定 的 。 杆 身 越 长 横向 稳定 杆 就 越 软 ， 但 杆 臂 的 角度 和 长 度 却 是 容易 调整 的 。 一 般 来 说 稳定 
杆 的 材质 大 同 小 异 ， 所 以 要 改变 稳定 杆 的 软 便 度 都 是 通过 改变 杆 径 来 实现 的 。 妇 外， 根据 杠 
杆 原理 ， 改 变 悬 架 与 稳定 杆 臂 的 连接 点 就 可 改变 杆 臂 的 力矩 ， 可 调式 稳定 杆 就 是 从 这 里 着 手 
的 。 此 外 ， 把 固定 稳定 杆 的 橡胶 垫 换 成 硬 的 材质 会 有 意 想 不 到 的 效果 ， 在 实际 测试 中 ， 使 用 
一 支 直 径 20mm 的 稳定 杆 配 上 硬 质 的 衬 垫 和 使 用 直径 25mm 的 稳定 杆 配 上 橡胶 衬 垫 具有 相同 
的 效果 。 要 计算 所 需 稳 定 杆 的 软 人 硬度 是 很 复杂 的 ， 不 但 要 考虑 自身 的 软 人 硬度 ， 更 要 考虑 与 弹 
簧 的 搭配 情况 ， 因 此 ， 要 升级 和 调 校 好 一 套 优 秀 的 稳定 杆 系统 ， 除 了 进行 合理 优化 设计 外 ， 
还 应 该 多 次 进行 弯 道 的 行驶 测试 。 


1.2.3 减 振 器 


弹簧 具有 极 佳 的 能 量 吸 收 或 释放 性 能 ， 但 在 耗 散 能 力 方面 要 稍 差 一 些 。 因 此 ， 如 果 车 辆 
不 使 用 阻尼 结构 ， 也 无 其 他 阻尼 部 件 ， 汽 车 弹 得 将 以 不 可 控制 的 速率 弹 开 并 释放 它 所 吸收 的 
振动 能 量 ， 并 继续 按 其 自身 频率 往复 振动 ， 直 到 耗 尽 最 初 施加 在 它 上 面 的 所 有 人 能量。 所以， 
仅 构建 在 弹 答 上 的 悬 架 会 使 汽车 根据 地 形 以 弹跳 方式 行驶 且 不 受 控制 ， 势 必 使 汽车 振动 加 
剧 ， 甚 至 发 生 共振 。 因 此 ， 为 了 满足 车 辆 的 行驶 安全 性 、 乘 坐 平顺 性 和 操纵 稳定 性 的 要 求 ， 
车 辆 悬 架 一 般 都 安装 一 个 重要 的 阻尼 部 件 ， 即 悬 架 减 振 器 ， 并 且 使 其 阻尼 特性 与 弹性 元 件 特 
性 相 匹 本 。 

减 振 器 也 称 为 缓冲 器 ， 它 通过 一 种 称 为 阻 人 
尼 的 过 程 来 控制 不 希望 发 生 的 弹簧 运动 。 在 车 
绩 悬 架 中 所 采用 的 减 振 器 有 很 多 ， 按 照 能 量 转 
换 介质 、 结 构 和 作用 方式 等 的 不 同 ， 减 振 器 有 
不 同 的 分 类 。 

(1) 按 能 量 转换 介质 分 类 ” 按 能 量 转换 介 
质 的 不 同 ， 减 振 器 可 分 为 摩擦 式 减 振 器 、 液 压 | 电 脱 式 减 振 吕 | 
式 减 振 器 和 电磁 式 减 振 器 ， 如 图 1-8 所 示 。 其 人 
中 ,摩擦 起 减 振 器 原先 用 在 重型 货车 ， 现 已 很 则 | ， AteykA 有 ROSE 
少 使 用 ; 液压 式 减 振 器 ， 目 前 广泛 使 用 ;电磁 
式 减 振 器 可 分 为 电流 变 减 振 器 和 磁 流 变 减 振 器 ， 国 外 已 经 有 应 用 ， 目 前 国内 正 处 于 开发 研制 
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阶段 。 

(2) 按 结构 分 类 ” 减 振 咒 分 为 播 臂 式 减 振 器 和 简 式 液压 减 振 器 ， 如 岁 1-9 所 示 ， 其 中 ， 
播 臂 式 减 振 絮 目前 很 少 使 用 。 

(3) 按 作用 方式 分 类 ” 按 作用 方式 的 不 同 ,， 减 振 带 可 分 为 双向 作用 式 减 振 絮 和 单 向 作 
用 式 减 振 器 ， 如 图 1- 10 所 示 。 其 中 ， 双 向 作用 式 减 振 右 在 复原 和 压缩 行程 都 起 作用 ， 在 汽 
车 上 广泛 采用 ; 单 向 作用 式 减 振 器 仅 在 复原 行程 时 起 作用 ， 现 在 很 少 采 用 。 


图 1-9 按 结构 减 振 器 分 类 框图 图 1-10 按 作用 方式 减 振 器 分 类 
(4) 按 阻尼 是 否 可 调 进 行 分 类 按 
阻尼 是 否 可 调 , 减 振 右 可 分 为 不 可 调 阻 


[本 
尼 减 振 器 和 可 调 阻 尼 减 振 禹 ， 如 图 1-11 
图 


所 示 ， 而 可 调 阻尼 减 振 器 又 可 分 为 有 级 
可 调式 和 无 级 可 调式 减 振 器 。 

目前 应 用 最 为 广泛 的 是 液压 简 式 减 图 1-11 按 阻尼 调节 方式 减 振 器 分 类 
振 器 ， 如 图 1-12 所 示 。 
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可 调 阻 尼 减 振 器 
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图 1-12 液压 简 式 减 振 器 

















减 振 需 通过 将 悬 架 运动 的 动能 转换 为 可 通过 液压 油耗 散 的 热能 ， 来 放 缓和 减弱 振动 性 运 
动 的 大 小 。 因 为 减 振 咒 和 请 柱 与 汽车 操控 性 能 密切 相关 ， 因 此 将 其 视 为 非常 重要 的 安全 性 
能 。 已 磨损 的 减 振 器 和 清 柱 会 使 过 多 的 车 身 重量 向 前 后 左右 转移 ， 从 而 导致 轮胎 的 抓 地 性 能 
以 及 操控 和 制 动 性 能 降低 。 


1.3 ”液压 简 式 减 振 器 发 展 及 研究 状况 








1.3.1 液压 减 振 器 发 展 状况 
液压 简 式 减 振 器 是 汽车 上 最 广泛 使 用 的 减 振 器 ， 起 初 采 用 较 多 的 是 摇 臂 式 液 阻 减 振 器 。 


第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 军 吉 普 车 上 采用 了 简 式 液 阻 减 振 右 并 在 战场 上 获得 成 功 ， 此 后 简 式 
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液 阻 减 振 器 很 快 成 为 主流 产品 。 它 具有 工艺 简单 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 质 量 轻 等 优点 ， 主 要 零 
件 采用 了 冲压 、 粉 末 冶 金 及 精密 拉 管 等 高 效 工 艺 ， 适 于 大 批量 生产 。 

节 流 痪 结构 和 特性 对 减 振 器 的 特性 有 决定 性 影响 。 简 式 减 振 器 有 三 种 典型 的 闪 结 构 ， 分 
别 为 板 阀 式 、 滑 阀 式 和 弹性 立 片 式 。 其 中 ， 板 阀 式 和 滑 阀 式 多 用 于 早期 轿车 减 振 器 ， 通 过 改 
变 弹 得 刚度 和 弹 签 预 变形 量 调节 。 有 关 文 献 已 对 其 节 流 特性 进行 了 理论 分 析 和 实验 研究 。 这 
两 种 阀 的 优点 是 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ,， 但 由 于 板 阀 较 小 的 升 程 就 会 形成 较 大 的 流通 面积 ， 因 
此 导致 减 振 器 速度 特性 呈 软 非 线 性 特性 ， 而 滑 阀 与 导 问 座 之 间 存 在 摩擦 ， 导 致 阀 运 动 响应 济 
后 或 不 连续 。 

弹性 立 片 式 节 流 阀 的 突出 优点 是 ， 易 于 通过 增 减 阀 片 数 量 和 垫 片 等 措施 改变 阀 的 节 流 特 
性 ; 缺点 是 要 求 加 工 精度 要 求 较 高 ， 使 用 过 程 中 当 阀 片 与 阀 座 间 存 在 杂质 颗粒 导致 阀 片 关闭 
不 严 时 ， 会 造成 减 振 右 阻 尼 力 的 显著 下 降 。 这 种 节 流 阀 最 初 多 用 于 赛车 减 振 器 ， 随 着 制造 技 
术 的 提高 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 现代 轿车 。 

作为 在 汽车 上 应 用 最 多 的 简 式 减 振 器 ， 其 设计 开发 技术 也 正经 历 着 由 基于 经 验 设计 - 试 
验 修正 的 传统 设计 方法 ， 向 着 基于 CADZCAE 技术 的 现代 设计 方法 转变 。 但 是 据 有 关 资 料 分 
析 ， 先 前 ， 国 内 外 尚 无 适合 节 流 疾 片 精确 设计 的 解析 式 ， 缺 少 准 确 、 可 靠 的 设计 方法 以 及 特 
性 仿真 模型 ， 因 此 制约 了 现代 设计 技术 的 实现 和 应 用 。 

1.3.2 节 流 阀 片 研究 状况 

1. 阀 片 变形 研究 

对 于 汽车 减 振 器 节 流 阀 片 的 变形 ， 国 内 外 已 经 很 多 学 者 进行 了 大 量 研 究 。 大 多 是 利用 有 
限 元 分 析 软 件 ， 对 阀 片 变形 量 进行 数值 分 析 。 也 有 利用 弹性 力学 原理 ， 对 阀 片 变形 量 进行 分 
析 研 究 ， 但 是 ， 只 是 通过 阀 片 变形 微分 方程 ， 利 用 边界 条 件 列 出 一 个 通 解 ， 只 表示 节 流 阀 片 
可 利用 弹性 力学 原理 进行 分 析 人 研究， 而 不 能 达到 能 实际 应 用 的 程度 ， 没 有 创建 一 个 可 用 于 阀 
片 厚度 设计 、 变 形 计算 的 简单 、 准 确 、 实 用 的 解析 式 ， 难 以 在 实际 阀 片 设计 中 应 用 。 

当今 ， 弹 性 阀 片 变 形 计算 方法 有 两 种 。 一 是 利用 《机 械 设 计 手 册 》 的 最 大 挠 度 系数 和 
计算 公式 ， 二 是 利用 现代 流行 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 如 ANSYS。 其 中 ， 利 用 《机 械 设计 手册 》 
根据 阀 片 外 半径 与 内 半径 7 之 比 r,/r,， 查 得 阀 片 最 大 抄 度 系数 和 计算 公式 ， 可 粗略 地 计 
算 在 一 定 压 力 下 阀 片 在 外 半径 7 处 的 最 大 挠 度 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 ， 首 先 根据 阀 片 的 结构 
建立 仿真 分 析 模 型 ， 然 后 对 模型 划分 有 限 元 网 格 并 施加 载荷 ， 最 后 利用 仿真 程序 得 到 了 阀 片 变 
形 量 数值 解 。 

以 上 两 种 计算 方法 对 于 了 阁 片 设计 计算 各 有 缺点 。 对 于 《机 械 设 计 手册 》 的 最 大 挠 度 系 
数 法 ， 昌 然 具 有 计算 解析 式 ， 可 对 了 阀 片 厚度 进行 粗略 设计 。 但 是 ， 当 实际 阀 片 内 、 外 半径 比 
值 在 手册 中 没有 给 出 时 ， 就 难以 准确 查 得 最 大 接 度 系数 。 同 时 ， 该 方法 只 能 计算 阀 片 在 外 半 
径 7 处 的 最 大 挠 度 ， 而 实际 立 片 设计 时 需要 计算 在 阀 口 位 置 半径 7 处 的 变形 量 。 

对 于 有 限 元 分 析 软 件 ， 虽然 可 以 得 到 阀 片 在 任意 位 置 半径 7 处 变形 量 的 数值 解 ， 且 比 
《机 械 设计 手册 》 的 最 大 搁 度 系数 法 精确 。 但 是 ， 由 于 该 方法 没有 了 阀 片 变形 量 计 算 的 解析 
式 ， 不 能 对 痪 片 厚度 进行 设计 ， 只 能 对 给 定 结 构 痪 片 进行 变形 量 数值 仿真 验证 。 

因此 ， 先 前 对 立 片 变形 的 两 种 计算 方法 ， 都 不 能 满足 对 减 振 右 参数 进行 精确 设计 、 特 性 
分 析 和 仿真 的 要 求 。 
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2. 党 加 阀 片 研究 现状 

汽车 减 振 融 节 流 阀 片 大 都 是 利用 多 片 节 流 阀 片 琶 如， 以 满足 减 振 融 不 同 的 特性 要 求 。 和 三 
加 节 流 阀 片 与 单 片 阀 片 相 比 具有 很 多 优点 。 

先前 ， 国 内 外 已 有 学 者 采用 有 限 元 分 析 软 件 对 者 加 阀 片 进行 初步 研究 ， 并 得 到 了 有 价值 
的 结论 ， 例 如 ， 炙 加 立 片 不 等 于 各 从 加 立 片 厚度 之 和 ， 驭 加 立 片 变形 量 不 能 用 单 片 厚度 等 于 
合 加 陪 片 厚度 之 和 的 立 片 代 玲 ， 僵 加 立 片 变形 量 与 盖 加 顺序 无 关 等 。 

但 是 ， 这 些 研 究 没 有 解决 到 加 阀 片 设计 中 的 关键 问题 ， 不 能 满足 减 振 器 实际 设计 和 生产 
的 需要 ， 如 多 片 阀 片 登 加 的 等 效 厚 度 问题 、 三 加 阀 片 厚度 和 应 力 之 间 关 系 问题 、 设 计 厚 度 阀 
片 拆 分 设计 为 琶 加 阀 片 问题 及 县 加 阀 片 最 大 厚度 问题 等 。 目 前 ， 山 东 理 工大 学 已 对 三 加 阀 片 
进行 研究 解决 了 上 述 问 题 ， 并 建立 了 坡 加 阀 片 设计 原则 。 


1.3.3 流体 阻尼 研究 状况 


流体 阻尼 技术 早已 应 用 于 很 多 领域 ， 直 到 最 近 二 三 十 年 才 在 理论 上 形成 新 的 学 科 。 目 
前 ， 流 体 阻 尼 的 机 理 普遍 被 认为 是 耦 连 的 机 械 结构 和 流体 之 间 相 对 运动 而 耗损 能 量 。 小 孔 阻 
尼 的 能 量 损失 实际 包括 了 番 滞 损耗 和 涡流 损耗 两 部 分 。 实 际 上 ， 减 振 器 阻尼 产生 的 环境 非常 
复杂 ， 引 起 阻尼 特性 变化 的 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 活塞 上 下 表面 对 流体 的 压力 阻尼 ,活塞 周边 与 油缸 之 间 的 薄膜 阻尼 力 。 

2) 小 孔 节 流 引 起 的 香 沾 阻力 与 压力 阻尼 。 

3) 油缸 壁 与 流体 的 黏 清 阻 尼 ， 活 塞 杆 壁 与 密封 圈 之 间 的 密封 阻尼 。 
4) 特殊 工 况 下 活塞 杆 的 振动 引起 的 振动 阻尼 。 

5) 油 液 中 的 气泡 与 涡流 引起 的 功 耗 。 

6) 油 路 突然 扩大 、 缩 小 以 及 改变 方向 所 产生 的 局 部 阻力 损失 。 

1994 年 ，Koenraad Reybrouck 所 发 表 的 论文 标志 着 国外 汽车 减 振 器 技术 领域 的 理论 研究 
最 新 动向 。 文 中 提出 了 处 理 减 振 器 高 非 线性 行为 的 一 般 方法 ， 涉 及 一 系列 正弦 激励 信号 下 阻 
尼 力 的 测量 ， 所 提出 的 减 振 吉 模型 对 两 个 问题 作 了 解答 : 

1) 行驶 中 汽车 的 行为 不 仅 与 减 振 器 特性 参数 的 大 小 有 关 ， 而 且 还 与 减 振 器 特性 曲线 
( 示 功 图 ) 的 形状 有 关 。 

2) 减 振 器 阻尼 力 不 仅 是 速度 的 函数 ， 而 且 还 是 位 移 、 加 速度 和 温度 的 函数 。 

但 该 减 振 吉 模型 没有 考虑 局 部 阻力 损失 ， 例 如 ， 油 液 流动 方向 改变 、 流 道 突 然 扩 大 和 缩 
小 等 ， 同 时 ， 油 液 流 动 只 考虑 了 关 流 ， 没 有 考虑 在 低速 时 的 层 流 流动 。 因 此 ， 该 模型 限制 了 
在 低速 度 下 的 准确 性 ， 也 限制 了 参数 设计 和 特性 仿真 的 准确 性 。 


1.3.4 设计 方法 研究 现状 


汽车 减 振 带 阀 系 参数 严重 影响 减 振 带 的 特性 ， 因 此 ， 国 内 外 有 很 多 学 者 一 直 致 力 减 振 器 
阀 系 参数 设计 研究 。 目 前 , 减 振 器 阀 系 参数 设计 方法 有 两 类 。 

(1) 利用 《机 械 设计 手册 》 提 供 的 最 大 找 度 系数 和 公式 进行 设计 利用 开 立 前 速度 点 ， 
根据 节 流 压力 和 流量 之 间 的 关系 ， 对 和 常 通 节 流 孔 面积 进行 设计 ; 利用 开 阀 后 速度 点 ， 对 立 片 
厚度 进行 设计 。 减 振 器 阻力 特性 是 非 线性 的 ， 不 同 速度 点 设计 得 到 的 参数 值 不 同 。 因 此 ， 对 
减 振 絮 阀 系 参数 大 都 是 赁 经验 确定 一 个 速度 点 进行 设计 ， 先 前 ， 国 内 外 对 单个 阀 系 参数 只 能 
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实现 单 速度 点 设计 。 

(2) 利用 计算 机 和 软件 对 减 振 器 进行 计算 机 辅助 设计 (CAD) ”先前 对 节 流 立 片 缺少 精 
确 设 计 的 解析 式 ， 对 减 振 器 阀 系 参数 缺少 准确 、 可 靠 的 设计 方法 ， 因 此 ， 也 难以 保证 CAD 
软件 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 制 约 了 现代 设计 技术 的 推广 和 应 用 。 

以 上 两 种 设计 方法 存在 的 缺点 为 

1) 所 采样 的 阀 片 变形 计算 公式 是 一 个 粗略 计算 公式 ， 半 径 和 内 半径 阀 片 不 同时 ， 最 大 
挠 度 系数 难以 准确 确定 ， 对 阀 片 变形 量 计 算 不 准确 。 

2) 利用 该 方法 计算 得 到 的 是 阀 片 在 外 半径 ,处 的 最 大 搁 度 ， 不 是 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变 
形 量 ， 而 实际 节 流 立 开 度 是 由 广 流 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变形 量 所 决定 的 ， 利 用 阀 片 最 外 半径 
处 的 变形 量 ， 代 蔡 阀 口 位 置 半 径 人 处 的 变形 量 ， 将 对 参数 设计 产生 很 大 误差 。 

3) 阻尼 力 是 非 线性 的 ， 利 用 不 同 速度 设计 点 得 到 的 设计 参数 不 同 。 即 使 对 设计 速度 点 
进行 调整 ， 但 是 ， 当 减 振 器 参数 发 生变 化 时 ， 速 度 点 也 将 变化 。 

以 上 两 种 传统 设计 方法 ， 因 没有 了 阀 片 开 度 精确 计算 公式 ， 没 有 可 靠 的 设计 理论 和 方法 ， 
因此 难以 获得 准确 、 可 靠 的 设计 参数 。 














1.4 减 振 器 特性 仿真 研究 现状 


汽车 减 振 带 的 动态 特性 通常 以 阻尼 力 与 活塞 相对 于 饶 简 的 运动 参数 关系 来 表达 ， 各 类 分 
析 模 型 须 尽 可 能 准确 地 表达 出 这 种 关系 。 当 今 ， 国 内 外 分 析 减 振 豆 特性 的 模型 可 以 分 成 三 
类 ， 即 物理 参数 模型 、 等 效 物理 参数 模型 和 非 参数 化 模型 。 


1.4.1 模型 研究 现状 


1. 物理 参数 模型 的 研究 状况 
减 振 器 物理 参数 模型 是 考虑 减 振 器 内 部 油 液 的 流动 以 及 节 流 阀 弹性 元 件 的 变形 等 真实 工 
作 状 态 ， 所 建立 的 流体 和 结构 的 耦合 动力 学 模型 ， 称 为 物理 参数 模型 (或 直接 参数 化 模 
型 ) 。 这 种 模型 既 可 用 于 减 振 融 特性 预测 和 分 析 ， 也 可 用 于 汽车 系统 动力 学 和 振动 仿真 分 
析 。 物 理 参数 模型 可 分 为 集 总 参数 模型 (以 常 微分 方程 表达 ) 和 分 布 参数 模型 〈 以 偏 微分 
方程 表达 ) ， 目 前 所 建 的 物理 参数 模型 多 属于 集 总 参数 模型 。 
Lang 于 20 世纪 70 年 代 后 期 建立 的 双 简 式 悬 架 减 振 器 集 总 参数 模型 ， 共 包含 83 个 参数 ， 
用 于 研究 减 振 器 高 频 特 性 畸变 问题 。 他 采用 简化 汽化 和 液化 模型 描述 工作 腔 室 内 混入 气体 发 
所 生 的 物理 变化 ， 利 用 模拟 电路 实现 减 振 器 特性 的 仿真 。Lang 建立 的 模型 及 其 模拟 分 析 代 
表 了 70 年 代 减 振 器 建 模 和 仿真 分 析 技 术 水 平 ， 但 该 模型 的 进一步 完善 还 需 解决 两 方面 问题 : 
节 流 阀 附 近 流 场 的 精确 分 布 以 及 在 工作 腔 室 之 间 的 气体 流动 模型 。 
随 着 计算 技术 发 展 ， 采 用 数值 方法 建立 和 求解 减 振 带 分 布 参 数 模 型 逐渐 成 为 可 能 。 受 理 
论 研究 水 平和 计算 条 件 限制 ， 目 前 建立 和 求解 完全 分 布 参数 模型 尚 有 一 定 的 困难 ， 可 行 方法 
是 利用 FEA 和 CFD 等 方法 建立 集 总 参数 和 分 布 参数 混合 的 模型 。 有 研究 者 采用 FEA 方法 分 
析 了 减 振 融 内 部 弹性 阀 片 的 变形 ， 也 有 人 研究 者 分 别 采用 FEA 和 CFD 方法 分 析 了 阀 片 组 变形 
和 流 场 分 布 特性 ， 并 建立 了 参数 不 依赖 于 实验 测试 的 动力 学 分 析 模 型 。 
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2. 等 效 物 理 参 数 化 模型 的 研究 状况 

等 效 物理 参数 模型 是 将 减 振 器 抽象 成 一 些 具有 某 种 力学 特性 的 典型 物理 元 件 的 组 合 系 
统 ， 建 立 等 效 的 力学 特性 分 析 模 型 ， 称 为 等 效 物理 参数 模型 或 等 效 参数 化 模型 。20 世纪 80 
年 代 末 期 ，Karadayi 和 Masada 认为 Lang 的 模型 虽然 能 够 较 好 地 表达 减 振 需 的 非 线 性 特性 ， 
但 过 于 复杂 ,不宜 用 于 汽车 系统 动力 学 和 振动 仿真 分 析 。 为 了 建立 一 种 既 能 够 表达 减 振 右 述 
潍 特 性 又 较为 简明 的 模型 ， 他 们 采用 了 将 减 振 融 等 效 化 为 由 弹性 元 件 、 阻 尼 元 件 、 间 隙 及 摩 
擦 元 件 等 组 合 的 力学 模型 。 模 型 中 不 考虑 减 振 器 的 实际 结构 和 内 部 工作 过 程 ， 元 件 的 力学 特 
性 既 可 以 是 线性 的 也 可 以 是 非 线性 的 ， 其 组 合 系统 能 够 表达 出 减 振 央 的 非 线性 动态 特性 。 

Karadayi 建 模 方法 为 建立 减 振 器 少 参数 非 线性 模型 探索 了 一 条 有 效 的 途径 ， 但 作为 试探 
性 研究 ， 其 仿真 结果 仅 在 低频 运动 工 况 下 能 够 与 实验 结果 较 好 地 吻合 。 

3. 非 参数 化 模型 研究 状况 

非 参 数 化 模型 也 称 作 黑 箱 模 型 ， 恢 复 力 曲 面 (RFS) 方法 是 这 类 建 模 的 典型 代表 ， 其 要 
点 是 将 减 振 器 阻尼 力 表 达 为 多 运动 状态 参数 的 函数 ， 并 以 三 维 曲面 图 直观 地 表达 减 振 器 特 
性 。 目 前 ， 基 于 谐 波 激 振 的 RFS 建 模 方法 已 相对 比较 成 熟 ， 而 基于 非 谐 波 激 振 (如 随机 激 
振 ) 的 RFS 建 模 方法 还 处 于 进一步 研究 中 。 

非 参数 化 模型 是 基于 对 减 振 器 实验 测试 分 析 的 一 类 模型 ， 它 不 考虑 减 振 器 的 实际 结构 和 
内 部 工作 过 程 ， 仅 采用 形式 上 适当 的 数学 函数 表达 式 来 通 近 实 验 结果 。 


1.4.2 特性 仿真 模型 所 存在 的 问题 


虽然 国内 外 很 多 学 者 对 减 振 器 仿真 模型 进行 了 大 量 分 析 和 人 研究， 采用 了 很 多 方法 和 手 
段 ， 但 都 没有 取得 令 人 满意 的 仿真 效果 。 主 要 原因 是 所 建 模型 依赖 于 试验 测 得 的 参数 ， 没 有 
准确 反映 减 振 带 特性 起 决定 作用 的 方 流 阀 开 度 、 流 量 和 压力 之 间 的 关系 。 

等 效 参 数 模型 和 非 参 数 化 模型 ， 不 适合 对 减 振 器 特性 仿真 分 析 。 其 中 ， 等 效 参 数 模型 适 
合 于 汽车 系统 动力 学 和 振动 仿真 分 析 ， 且 在 低频 低速 工 况 下 物理 元 件 力学 特性 参数 的 取 值 往 
往 不 适 于 高 频 高 速 工 况 ， 这 也 是 等 效 参 数 化 建 模 中 的 难点 问题 ; 而 非 参数 化 模型 适合 于 实验 
测试 分 析 ， 但 由 于 减 振 融 的 特性 与 其 振动 频率 有 关 ， 因 此 需要 在 许多 频率 下 对 减 振 侣 进行 激 
振 实验 ， 获 得 一 系列 等 频率 恢复 力 曲 面 图 ， 这 需要 进行 大 量 的 实验 测试 。 

虽然 物理 参数 模型 可 以 用 于 减 振 器 特性 分 析 ， 但 是 所 建 模 型 以 微分 方程 表达 ， 建 立 和 求 
解 这 些 模 型 尚 存在 很 多 困难 。 即 使 有 学 者 曾 建 立 数学 模型 对 特性 进行 仿真 分 析 ， 也 是 采用 近 
似 的 半 经 验 公式 或 泰勒 展开 式 。 因 此 特性 仿真 结果 与 实际 特性 参数 值 相差 较 大 。 

目前 山东 理工 大 学 在 减 振 絮 具体 结构 和 节 流 阀 片 变形 精确 计算 的 基础 上 ， 依 据 减 振 右 运 
动 速度 建立 减 振 器 特性 精确 仿真 的 分 段 函 数 数学 模型 ， 实 现 不 依赖 于 实验 参数 而 对 减 振 器 特 
性 进行 精确 解析 仿真 。 


1.5 液压 简 式 减 振 器 的 发 展 趋势 




















随 着 汽车 技术 和 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 减 振 器 结构 和 性 能 也 不 断 得 到 改进 和 提高 。 目 前 
性 能 较 好 的 减 振 带 速度 特性 都 有 三 级 控制 。 
第 一 级 控制 ， 速 度 小 于 0. 3m/s， 汽 车 承受 微弱 振动 ， 常 通 节 流 孔 产生 节 流 阻尼 力 。 
11 











SS 和 汽车 碱 振 回 设计 与 特性 仿真 























第 二 级 控制 ， 速 度 在 0.3 ~ 1 0m/s 范围 内 ,汽车 承受 中 等 强度 振动 ， 由 弹性 阀 片 产生 
相应 的 节 流 间隙 控制 阻尼 力 ， 这 是 减 振 带 的 主要 工作 级 。 

第 三 级 控制 ， 速 度 大 于 1. 0m/s， 基 架 剧烈 振动 ， 车 轮 高 频 振动 ， 节 流 立 片 变 形 所 产生 
的 节 流 间隙 达到 最 大 ， 该 级 与 轮胎 接地 情况 密切 相关 。 

被 动 悬 架 是 传统 的 机 械 结构 ， 刚 度 和 阻尼 都 是 不 可 调 的 ， 依 照 随机 振动 理论 ， 它 只 能 保 
证 在 特定 的 路 况 下 达到 较 好 的 效果 。 但 它 的 理论 相对 比较 成 熟 ， 结 构 简单 ， 性 能 可 靠 ,， 成 本 
相对 低廉 且 不 需 额 外 能 量 ， 因 而 应 用 最 为 广泛 。 在 我 国 现 阶段 ， 仍 然 有 较 高 的 研究 价值 。 

被 动 悬 架 及 减 振 咒 人 研究 主要 集中 在 几 个 方面 : 

1) 通过 对 车 辆 悬 架 进 行 力学 分 析 ， 建 立 悬 架 力学 模型 ， 然 后 再 用 计算 机 仿真 技术 或 有 
限 元 法 ， 寻 找 悬 架 的 最 优 结构 参数 。 

2) 通过 建立 车 辆 系统 动力 模型 ， 对 车 辆 进行 动力 学 分 析 ， 根 据 车 辆 舒适 性 、 安 全 性 优 
化 设计 目标 ， 利 用 悬 架 动 挠 度 作为 约束 条 件 ， 建 立 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 优化 设计 目标 函数 和 
数学 模型 。 

3) 对 减 振 右 设 计 和 特性 仿真 的 基本 理论 进行 研究 ， 建 立 减 振 带 油 液 非 线 性 节 流 损失 理 
论 和 减 振 器 节 流 立 片 弯曲 变形 解析 计算 公式 。 

4) 对 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 方法 进行 研究 ， 建 立 减 振 器 阀 系 参 数 优 化 参数 设计 数学 
模型 ， 使 得 车 辆 具有 最 佳 的 减 振 器 效果 。 

5) 对 减 振 器 特性 仿真 进行 研究 ， 建 立 减 振 器 特性 模型 ， 使 得 减 振 器 特性 仿真 值 与 减 振 
器 特 性 试验 吻合 ,减少 减 振 絮 设计 和 试验 费用 ， 加 快 设计 开发 速度 。 

6) 开发 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 软件 ， 实 现 减 振 器 现代 化 CAD 设计 及 特性 计算 机 仿真 ， 
提高 设计 质量 和 水 平 。 

7) 针对 导向 机 构 ， 建 立 稳定 杆 的 优化 设计 理论 和 方法 ， 使 汽车 悬 架 在 满足 平顺 性 的 前 
提 下 ， 提 高 车 辆 的 稳定 性 。 











第 2 章 和 车辆 简化 模型 及 振动 














当 一 个 实际 振 动 系统 较 复杂 时 ， 建 立 的 模型 越 复杂 ， 越 接近 实际 情况 ， 也 越 能 进行 逼真 
的 模拟 ， 但 往往 使 分 析 困 难 ; 建立 的 模型 越 简单 ， 分 析 越 容易 ， 但 得 到 的 结果 可 能 不 精确 。 
因此 ， 在 建立 振动 系统 力学 模型 时 ， 总 是 在 求 得 简化 表达 和 通 真 模拟 二 者 之 间 的 折 中 。 但 一 
个 完整 系统 的 力学 模型 不 仅 与 实际 机 械 的 结构 有 关 ， 还 与 所 研究 的 内 容 有 关 。 以 汽车 这 样 一 
个 复杂 的 振动 系统 为 例 ， 必 须根 据 所 分 析 的 问题 进行 简化 。 


2.1 车 辆 振动 简化 模型 


























1. 整 车 七 自由 度 模型 

图 2-1 所 示 为 一 个 把 汽车 车 身 质量 看 作为 刚体 的 立体 模型 。 汽 车 的 簧 上 (和 车身 ) 质量 
为 m,， 它 由 车 届 、 和 车 架 及 其 上 的 零 部 件 总 成 组 成 ,通过 减 振 带 和 基 架 弹簧 与 车 轴 、 和 车轮 相 
连接 。 车 轮 和 车轴 构成 的 簧 下 (车轮 ) 质量 为 ml。 车 轮 再 经 过 具有 一 定 弹性 和 阻尼 的 轮胎 
支承 在 不 平 路 面 上 。 在 这 个 模型 中 ， 讨 论 车 身 质 量 平 顺 性 时 主要 考虑 垂直 、 俯 仰 、 侧 倾 三 个 
自由 度 ， 加 上 四 个 车 轮 质 量 的 四 个 垂直 自由 度 ， 共 七 个 自由 度 。 

2. 双 轴 车 四 自由 度 模型 

当 汽 车 对 称 于 其 纵 轴线 时 ， 汽 车 车 身 只 有 垂直 振动 z 和 俯仰 振 劲 p 对 平顺 性 影响 最 大 。 
这 时 ， 将 汽车 简化 成 如 图 2-2 所 示 的 双 轴 汽车 四 个 自由 度 平面 模型 。 因 轮胎 阻尼 较 小 ， 在 此 
予以 忽略 。 在 这 个 模型 中 ， 和 车身 质量 my。 = mt + mz 主 要 考虑 垂直 和 俯仰 两 个 自由 度 ， 前 、 
后 车 轴 质 量 mt、mi, 有 两 个 垂直 自由 度 。 




































































































































































图 2-1 整 车 七 自由 度 模型 图 2-2 汽车 振动 系统 四 自由 度 模型 
3. 单 轮 二 自由 度 模型 
当 汽 车 前 、 后 轴 悬 架 质量 分 配 达 到 一 定 值 时 ， 即 满足 以 下 关系 
m2 二 722c = mor 十 mor (2-1) 
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m2py = mra’ + m2.b” (2-2) 
a+b=L (2-3) 
mar = m2 (2-4) 
b 
mar = m2 本 (2-5) 
则 由 以 上 各 式 可 得 py =ab (2-6) 


即 质心 位 置 C 到 前 后 悬 架 的 距离 c 和 6b 的 乘积 ab， 等 于 或 接近 于 车身 绕 y 轴 的 回转 半径 的 平 




















方 py ， 则 前 、 后 悬 架 系统 的 垂直 振动 几乎 是 独立 的 。 





因此 ， 可 以 将 汽车 振动 系统 进一步 简 





化 为 图 2-3 所 示 的 车 身 和 车 轮 二 自由 度 振动 系统 模型 。 图 中 ，m 为 壬 上 质量 ; mi 为 先 下 质 
量 ， m= mr +miro 所 以 ， 分 析 平 顺 性 时 ， 只 考虑 两 个 质量 的 垂直 自由 度 。 


4. 单 轮 单 自由 度 模型 





远离 车 轮 部 分 的 固有 频率 (10 ~ 16Hz) ， 在 较 低 激 振 频率 范围 (如 5Hz 以 下 ) ， 轮 胎动 变 
形 很 小 ， 忽 略 其 弹性 和 轮胎 质量 ， 就 得 到 分 析 车 身 垂直 振动 的 最 简单 的 单 自 由 度 模型 ， 如 图 


2-4 所 示 。 











图 2-3 汽车 振动 系统 二 自由 度 模型 
5. 车 身 二 自由 度 平面 振动 模型 
如 果 忽 略图 2-2 中 的 车 轮 质 量 和 刚度 ， 则 双 轴 
汽车 平面 振动 模型 可 简化 为 车 身 二 自由 度 平面 振动 
模型 ， 如 图 2-5 所 示 。 
尽管 简化 模型 与 实际 情况 有 差别 ， 但 是 由 于 实 























际 问题 非常 复杂 ， 难 以 进行 分 析 研 究 ， 而 通过 简化 
模型 能 够 为 分 析 实 际 问题 提供 了 一 种 简便 可 行 的 方 
法 ， 且 简化 模型 的 分 析 结 果 与 实际 情况 相差 不 是 很 
大 ， 因 此 ， 简 化 振动 模型 对 于 分 析 解 决 实际 问题 还 
是 具有 重要 参考 价值 的 。 


2.2 单质 量 车 身 振动 及 特性 











2.2.1 单质 量 车 身 振动 微分 方程 


























图 2-5 车 身 二 自由 度 平面 振动 模型 














图 2-6 所 示 为 分 析 车 映 振动 的 单质 量 系统 模型 ， 
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该 模型 由 车 身 质 量 m 和 弹 得 刚度 为 、 





第 2 章 ， 车 辆 简化 模型 及 振动 坟 二 





减 振 需 阻尼 系数 为 e 的 悬 架 组 成 ，4 为 路 面 不 平 度 函数 ， 它 是 二 
以 沿路 前 进 方向 的 坐标 x 为 参数 的 随机 过 程 。 

取 车 身 垂直 位 移 坐 标 z 的 原点 在 静 力 平衡 位 置 ， 可 得 到 系 
统 运动 的 微分 方程 为 











mz+c(z -gq)+k(z -gq)=0 (2-7) 
即 ql 
mzZ+cz +hz=cg +hkg (2-8) x 
这 是 单 自 由 度 系统 随机 基础 位 移 激励 问题 ， 系 统 的 响应 








是 由 两 部 分 组 成 的 ， 即 由 系统 自由 振动 响应 和 强迫 振动 响应 图 2-6 单质 量 车 身 振动 模型 
合 加 组 合 而 成 ， 也 就 是 说 ， 系 统 振 动 响应 是 振动 微分 方程 的 齐 次 方程 的 解 和 非 齐 次 方程 特 解 
之 和 。 


2.2.2 单质 量 系统 的 自由 振动 响应 








令 27= 开 ,= 人 当 激 励 g=0 时 ， 则 由 式 (2-8) 可 得 单质 量 系统 的 自由 振动 微分 
112 my 
方程 为 
Z+2nz +p’z=0 (2-9) 
式 中 , p 为 系统 的 固有 圆 频 率 ; 而 阻尼 对 系统 的 影响 ， 取 决 于 n 与 p 的 比值 E， 称 为 阻尼 
比 ， 即 





区 三 三 (2-10) 
a 
汽车 悬 架 系统 阻尼 比 上 通常 在 0.25 左右 ,属于 小 阻尼 。 因 此 ， 振 动 系统 的 齐 次 微分 方 
程 的 解 ， 也 就 是 车 身 自 由 衰减 的 振动 啊 应 为 
z=Ae- ts'sin ( V1 -ept+9) (2-11) 














2 - 2_2 
20 +2épz0z0 十 P 20 


式 中 ,4 是 由 初始 条 件 所 决定 的 常数 ， i 





; 9 是 由 初始 条 件 决定 的 初 相 


(1-&)p’ 
20 VI-ép 有 
角 ， p=arctan 一 一。 A 
z0 + épz0 


由 式 (2-11) 可 知 ， 有 阻尼 的 自由 aa 
衰减 振动 ， 车 身 质量 mm 以 有 阻尼 的 固有 | 
频率 V(1 -如 )p 振动 ， 而 振幅 却 按 0 
4e -名 规律 衰减 ， 如 图 2-7 所 示 。 | 

由 上 述 可 知 ， 阻 尼 对 自由 振动 有 如 
下 两 方面 的 影响 。 

1. 阻尼 使 国有 频率 降低 i 

如 果 无 阻尼 自由 振动 系统 原 固 有 频 图 2-7 ”自由 衰减 振动 曲线 
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率 为 p= /对 ， 则 弱 阻 尼 悬 架 系统 的 固有 频率 p' 为 
7722 


p'=V(1-E)p (2-12) 
因此 ， 可 知 小 阻尼 最 架 系统 的 固有 频率 p' 随 阻尼 比 & 的 增 大 而 降低 。 

由 于 汽车 悬 架 系统 的 阻尼 比 吉 约 为 0.25， 因 此 ， 阻 尼 是 悬 架 系统 的 固有 频率 仅 下 降 了 
3% 左右 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 ,工程 上 小 阻尼 振动 系统 的 固有 圆 频率 p'， 可 以 近似 地 认为 
等 于 无 阻尼 振动 系统 的 固有 圆 频 率 P， 即 六 =P。 因 此 ， 和 车身 振动 的 固有 圆 频 率 和 固有 频率 ， 
分 别 为 





本 (2-13) 
7722 
Pl /下 - 
h 27 2mA/ my 1 
2. 阻尼 决定 振幅 的 衰减 程度 
设 相 邻 两 振幅 分 别 为 4 和 4,,， (图 2-7)， 它们 的 比值 7 称 为 减 幅 系数 


2né 


A., Ae —épti 




















i ta 
式 中 ,nn 为 衰减 系数 。n 越 大 表示 阻尼 越 大 ， 振 幅 衰减 也 就 越 大 。 
A. 
令 5=Im=m =ép7= 为 对 数 衰减 率 ， 因 此 可 得 
i+l /1 -& 
2TCE 
Inn = (2-16) 
V1 一 如 
所 以 ， 由 式 (2-16) 可 得 振动 系统 的 阻尼 比 为 
1 1 
IE a 
Inn jr 
nn 


若 &<1， 则 由 式 (2-16) 得 ，In nm~27wE， 因 此 由 式 (2-17) 可 知 ， 小 阻尼 车 辆 巧 架 系 
统 的 阻尼 比 可 近似 表示 为 


一 一 (2-18) 


2.2.3 单质 量 系统 在 简 谐 激 振 力 下 的 响应 


由 于 阻尼 会 使 自由 振动 逐渐 误 减 ， 最 后 达到 完全 停止 。 工 程 上 一些 能 持续 下 去 的 振动 必 
定 有 外 加 能 源 ， 以 弥补 阻尼 所 消耗 的 能 量 ， 使 系统 的 振动 不 会 训 减 。 因 此 ， 工 程 上 多 采用 强 
迫 振动 的 响应 。 

若 简 谐 激 振 力 /(1) = Fosin or， 则 根据 牛顿 第 二 定律 ， 可 得 单质 量 振动 系统 在 简谱 激 振 
力 J(1) = Posin wt 作用 下 的 振动 微分 方程 ， 可 表示 为 


mz +c z +hz= Fosin wt (2-19) 





式 (2-19) 可 写 为 
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z+2ép z +pz = Fsin wt (2-20) 
式 中 ,2 多 = 三 ， 户 = 此 ;P= 
m2 my m2 
振动 微分 方程 式 (2-20) 的 解 包括 两 部 分 : 齐 次 方程 的 通 解 z: 和 方程 的 特 解 zs ， 即 
2Z=21 十 2 
由 2.2. 2 节 可 知 ， 在 弱 阻 尼 (上 <1) 的 情况 下 ， 有 阻尼 自由 振动 齐 次 方程 的 解 z| 为 
21 =Ae -t'sin ( V1 -épt +OD) (2-21 ) 
式 (2-21) 代表 的 是 一 种 衰减 振动 ， 只 在 振动 开始 的 一 段 时 间 内 才 有 意义 ， 故 为 瞬 态 
振动 。 在 一 般 情 况 下 实际 工程 意义 不 大 ， 可 以 不 予 考虑 。 
振动 微分 方程 式 (2-20) 的 特 解 a， 代表 系统 在 简 谐 激 振 下 所 产生 的 强迫 振动 ， 它 是 
一 种 持续 的 等 幅 振 动 ， 故 为 稳 态 振动 。 设 特 解 ,为 
zy =Zsin (wt —y) (2-22) 
式 中 ，2Z 为 振动 响应 的 幅 值 ，w 为 激 振 力 圆 频率 ， 也 是 振动 响应 的 圆 频率 ; y 为 响应 滞后 于 
激励 的 相位 差 。 
又 因为 2 =WZcos (of —y) (2-23 ) 
= -w2Zsin (wt—y) (2-24) 
将 式 (2-22) ~ 式 (2-24) 代入 微分 方程 (2-20) ， 可 得 
—w Zsin (of -yy) +2épwZeos (wt -hy) +p Zsin (wt -yy) = Fsin wt (2-25) 
利用 三 角 函 数 关系 得 
Fsin of =Fsin [| (of -yy) +y] = Feos ysin (wi -yy) +Fsin Wecos (of 一 消 ) (2-26) 
比较 式 (2-26) 和 式 (2-25)， 由 于 对 任何 瞬时 ;都 成 立 ， 故 sn (wi -yw) 和 cos (wi 一 
少 ) 前 的 系数 必须 分 别 相 等 ， 即 














(p* -ww )Z=Fcosy 
2épwZ =Fsiny 
因此 ， 可 得 


Z 
pa F 加 0 (2-27) 


eT 
P P 























Vy = arctan 于 三 arctan 人 (2-28 ) 
2 1 一 从 
Pp 
Fo/m FF ， 
式 中 ,和 = 为 频率 比 ; 2Z0 = 五 = 大 = 也 ， 为 系统 的 最 大 静 位 移 。 
万 m 
因此 ， 强 迫 振动 的 稳 态 解 为 
Zo 
22 = sin (wt —w) (2-29) 





(1 一 人) 十 (26A) 
由 上 述 强 迫 振动 解 可 见 : 在 简 谐 激 振 力作 用 下 ， 强 迫 振 动 响应 为 也 简 谐 振动 ， 其 频率 与 
激 振 频率 w 相同 ， 但 相位 角 滞 后 少 ， 这 是 由 于 阻尼 存在 的 关系 。 振 幅 Z 与 相位 差 yy 都 只 与 
17 
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系统 固有 特性 及 激 振 力 的 性 质 有 关 ， 而 与 初始 条 件 无 关 。 

由 式 (2-29) 可 得 Z 与 Z4 之 比 B, B 称 为 放大 因子 ,为 

Z 1 
Pg (TAT) + (22N) Wo 

放大 因子 6 代表 稳 态 振幅 与 激 振 力 幅 Fo 作用 于 弹簧 上 的 静 位 移 2 之 比 。B8 值 不 仅 随 
和 A 而 变 ， 而 且 还 随 上 值 而 变 。 

在 不 同 的 阻尼 比 é 的 情况 下 ,放大 因子 6B 与 频率 比 和 的 关系 以 及 相位 角 y 与 入 的 关系 ， 
如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 其 中 ， 图 2-8 所 示 为 幅 频 响应 曲线 ， 而 图 2-9 所 示 为 相 频 响应 曲线 。 














放大 因子 6 

















频率 比 4 频率 比 4 








图 2-8 幅 频 响应 曲线 图 2-9 相 频 响应 曲线 


1) 当 A<1， 即 激 振 频 率 o 远 小 于 系统 的 固有 频率 时， 无论 阻尼 大 小 如 何 ，B 接近 于 
1， 即 振幅 近似 等 于 激 振 力 幅 值 而 作用 下 的 静 变 形 名。 故 在 低频 区 内 ， 振 幅 X 主要 由 弹簧 
刚度 控制 。 此 时 ， 相 位 差 少 ~0， 即 位 移 与 激 振 力 接近 于 同 相 位 。 

2) 当 A>>1， 即 激 振 频率 w 远大 于 系统 的 固有 频率 p 时 ，B 趋 近 于 0。 因 为 激 振 力 方向 
改变 太 快 ， 振 动物 体 由 于 惯性 来 不 及 跟随 ， 几 乎 停止 不 动 。 故 在 高 频 区 内 ， 振 幅 X 主要 决 
定 于 系统 的 惯性 。 这 一 特性 正 是 隔 振 和 惯性 传感器 的 理论 依据 。 相 位 差 yn， 即 在 高 频 范 
围 内 位 移 与 激 振 力 接近 于 反 相 位 。 

3) 当 A~1 时 ， 即 名 接 近 p， 振幅 Z 急 剧 增加 ,， B 趋向 Bu， 这 种 现象 称 为 共振 。 严 格 
We OR le ee (0) 


可 以 看 出 ,振幅 Z 达到 最 大 值 Z, = 了 时 ， 由 式 (2-28) 得 消 = 工 。 


可 见 在 共振 时 ， 振 幅 最 大 值 2 与 阻尼 比 志 的 值 有 关 , 三 越 小 ， 则 2 将 越 大 ; 在 30 
时 ，Zs 可 达到 无 穷 大 。 但 共振 时 的 yw 值 与 阻尼 比 é 的 值 无 关 ， 不论 8 为何 值 ， 共 振 时 的 风 


总 是 二， 这 是 共振 的 个 重要 特征 。 从 分 析 幅 频 响 应 与 相 频 响应 所 引出 的 共振 现象 ， 是 传统 
的 共振 试验 法 测定 系统 固有 频率 的 理论 基础 。 
2.2.4 单质 量 系统 在 单位 谐 波 函数 激励 下 的 响应 


单位 谐 波 函数 激励 为 复数 形式 的 单位 幅 值 简 谐 激 振 力 ， 即 f. (1) = ei%! = coswt + isincot ， 
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则 单质 量 系统 的 振动 微分 方程 为 
mz 十 cz +hz, = eg (2-31 ) 
单质 量 系统 在 单位 谐 波 函 数 激励 下 的 复数 形式 的 响应 Y 为 z.(1)。 由 于 复数 激 振 力 和 复数 
响应 既是 1 的 函数 ， 又 是 w 的 函数 ， 故 可 令 复 数 响应 与 复数 激 振 力 之 比 为 H(w)， 即 
z(t) 
f(t) 
五 (w) 被 称 为 频率 响应 函数 。 它 是 一 个 由 系统 特性 参数 所 确定 的 ， 表 示 系 统 在 单位 幅 
值 的 简 谐 激 振 力 J.(1) =e* 作 用 下 所 产生 的 振幅 。 对 于 简 谐 激 励 ， 若 知道 系统 的 频率 响应 
函数 ， 便 可 由 式 (2-32) 可 求 得 振动 系统 的 输出 响应 ， 即 





H(w) = 





(2-32) 














z.(t) =H(w)f.(1) (2-33) 
根据 式 (2-31)， 可 得 单位 简 谐 激 振 力作 用 下 的 响应 为 
z, =H(w)e™ 
z, =iwH(w)e™ 
z= -wH(w)e™ 
将 上 述 三 式 代入 式 (2-32) ， 两 边 消 去 ei*， 即 得 频率 响应 函数 为 
1 
Ho) =—— 5 一 = 一 |H(w) le-w (2-34) 
hk-mw +icw 1—-A’+i2éA 
式 中 ,A 为 频率 比 , 上 为 阻尼 比 。 
频率 响应 函数 的 模 为 |# (wo) | = LE ， 称 为 幅 频 特性 。 
k VT -A+ EN) 
频率 响应 丽 数 的 相位 差 角 为 少 = arctan 一 2 ， 称 为 相 频 特性 。 


ee 





= |H(w) le -Foew =Fo|H(w) le (2-35) 
着 实际 激 振 力 为 正弦 数 Fosin wt， 则 实际 响应 取 复数 形式 响应 的 虚 部 ， 得 实际 解 为 
z=F0 |H(w) |sin (wt -yy) = u sin (wt —y) 





(TA) + CN) 
若 实 际 激励 为 余弦 函数 Fcos wt， 则 取 复数 形式 响应 的 实 部 ， 得 实际 解 为 
z=F, |H(w) loos (wt —y) = 20 0 

(1 AT) + (CEA)? 


2.2.5 单质 量 系统 振动 响应 的 傅 里 时 积 
激励 函数 态 六 的 傅 里 叶 积分 形式 为 
Ed 去 三 Fo)ewdw (2-36) 














F(w) = | fe wdo (2-37) 


式 (2-37) 右 端 的 积分 运算 称 为 激励 f(1) 的 依 里 叶 变 换 ， 式 (2-36) 相应 地 称 为 傅 里 
19 
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叶 逆 变换 。 由 式 (2-36) 和 式 (2-37) 所 联系 的 两 个 量 f(1) 入 (w) 称 为 一 个 傅 里 叶 变 
换 对 。 
通常 响应 函数 z(t) 可 以 用 传 里 叶 积分 式 (2-36) 表示 为 


a 去 | 2(o) edo (2-38) 























式 中 , Z(w) = | z(t)e-wdt ， 是 响应 z(t) 的 传 里 叶 变 换 。 





可 以 把 非 周 期 函数 看 成 是 由 无 数 个 复 振幅 为 3/Aw 的 谐 波 分 量 所 组 成 ， 于 是 ， 根 据 


式 (2-35) 求 出 对 应 于 每 个 谐 波 分 量 的 响应 后 ， 再 根据 线性 系统 的 琶 加 原理 ， 就 可 求 得 系 
统 的 响应 
a Lim, EA) Te Aweie - 去 厂 克 wJP(o)eedo (2-39) 
比较 式 (2-38) 和 式 (2-39) ， 得 
bd (2-40) 
它 表 示 输 出 和 输入 侍 里 叶 变 换 之 比 ， 等 于 频率 响应 函数 了 (w)， 简 称 频 响 函数 。 这 与 
在 简 谐 激 振 力 作用 下 的 输出 与 输入 关系 式 相 同 。 这 说 明 频 率 响 应 函数 能 表示 系统 的 动态 特 
性 。 在 简 谐 激 振 力 的 作用 下 ， 线 性 单质 量 系统 的 频率 响应 函数 为 
ue ] 


k -mw +icw 


它 的 虚 部 与 实 部 之 比 为 相位 角 峭 = aretan 05， 




















(2-41) 
1 
= 
分 别 确定 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 能 全 面 反 映 系统 的 传递 特性 。 
2.2.6 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 振动 响应 
对 式 (2-8) ， 通 常 关心 其 稳 态 随机 响应 ， 它 取决 于 路 面 不 平 度 函 数 随机 激励 g(x) 和 系 


统 的 频率 响应 特性 函数 玉 (w) 。 由 上 可 知 ， 系 统 频 率 响应 函数 万 (w)。 ,为 系统 的 振动 响应 z 
的 傅 里 叶 变 换 与 激励 4 的 傅 里 叶 变换 之 比 ， 即 








它 的 模 |H(w) | 























_Z(0) 














H (@),_, ~ 0(w) (2-42) 
式 中 ，Z (w) 为 响应 z (1) 的 傅 里 叶 变 换 ; 0 (w) 为 激励 9 (i) 的 傅 里 叶 变 换 。 
对 式 (2-8) 进行 傅 里 叶 变换 ， 可 得 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 响应 的 频 啊 函 数 为 
__ 1+j2sA 
Had 0 





三 ;，》 为 频率 比 , A = 名; w) > 4 圆 频 率 ，p = /kh7mw 为 系 
式 中 , 人 为 频率 比 w 为 路 面 激励 的 圆 频率 ; p = Vk/m 为 系 


统 固 有 圆 频率 。 
由 式 (2-43) 得 为 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 。 
幅 频 特 性 为 
20 
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4 2 之 
| -| 区 | 2 (2-44) 
(p? —w)? + (2épo)? N (1 -A?)?+(2684) 











相 频 特性 为 
2épw’” 22NA3 
WV = arctan ee De 7 = arctan 有 
六 (Do ) +(25pw) (1-A) +(25A) 
汽车 在 具有 一 定 幅 值 的 正弦 波 路 面 上 行驶 ， 即 路 面 激励 为 


q(t) =asin wt 








(2-45) 


则 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 响应 为 





2 = = gael(o-W) -a 1 + (28A) oi(ot—) 
| 人 


路 面 激励 q(t) =asin wt 为 正弦 所 以 系统 的 实际 响应 为 











_ Te  ， ， 
0 = | (wt -wy) (2-46) 





2 
式 中 ,a | 1+ 84) 为 由 值 Z， 即 路 面 激励 响应 的 幅 值 为 
GMA2)2 + (26A) 


z-e |) 1 + (2éA)? (2-47) 
(1 -和 2) + (2é2A)? 
如 果 路 面 激励 以 速度 g(t1) =bsin wt 来 表达 ， 用 上 面 同样 的 推导 方法 可 得 


_ 1+(26A) 
2 人 

















若 以 加 速度 4 =csin wt 来 表达 ， 则 有 
C ] + (2éX)? 

2 = ny 0 

由 | 万 (w),_, | 可 以 得 到 单质 量 系统 的 幅 频 特性 曲线 ， 如 图 2-10 所 示 。 

由 频 响 函数 式 (2-44) 和 图 2-10 
可 知 

1) 当 频 率 比 和 =1 时 ， 系 统 出 现 共 

振 ， 幅 频 特 性 达到 最 大 ， 即 共振 时 的 幅 值 




















帮工 人 

[H (w), |。 = ee S 

2) 在 低频 段 (0 < 和 <0.75)， 音 

| (w),_, | 上 略 大 于 1， 不 呈现 明显 的 动态 基 


特性 ， 阻 尼 比 对 低频 段 的 影响 不 大 。 
3) 在 共振 段 (0.75 < 入 < 2)， 
IH(w),_, | 出现 峰值 ， 将 输入 激励 放大 ， 






































增 大 阻尼 比 &， 可 使 共振 峰值 明显 降低 。 频率 比 2 
4) 在 高 频段 (A 三 V2)， 当 和 = 时， 图 2-10 单质 量 系统 的 幅 频 特性 曲线 
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14(w),_,|=1， 系 统 响应 与 阻尼 比 & 无 关 ; 当 和 > 时 ，|H(w),_,| <1， 对 输入 位 移 有 
衰减 作用 ， 且 阻尼 比 减 小 对 减 振 有 利 。 


2.3 双 质 量 车 身 车 轮 振动 


2.3.1 双 质 量 系统 振动 微分 方程 


对 于 双 轴 汽车 四 个 自由 度 的 振动 模型 ， 当 上架 质量 分 配 系 数 es =py/ab 的 数值 接近 1 时 ， 
前 后 悬 架 系统 的 垂直 振动 几乎 是 独立 的 ， 于 是 汽车 可 以 简化 为 1/4 汽车 双 质 量 二 自由 度 系统 
振动 模型 ， 如 图 2-11 所 示 。 

双 质 量 系统 振动 模型 ,不仅 可 以 反映 的 车 身 部 分 的 动态 特性 ， 还 
能 反映 车 轮 部 分 在 10 ~15Hz 范围 产生 高 频 共振 时 的 动态 特性 ， 它 对 平 
顺 性 和 车 轮 的 接地 性 有 较 大 影响 ， 比 单质 量 系统 更 接近 汽车 悬 架 系统 
的 实际 情况 。 设 车 轮 与 车 身 垂直 位 移 坐 标 为 ma 、z, ， 坐 标 原 点 选 在 各 自 
的 平衡 位 置 ， 则 振动 微分 方程 为 


maz2 +C( 2 —21) +k(z, —z1)=0 














(2-50) 
mz tc( 21— 22) +h(z1 -2) +h(z1 -9q) =0 


式 中 ，m 为 悬 架 质 量 〈 簧 上 质量 ， 包 括 车 身 等 ) ;， mi 为 非 悬 架 质 量 
( 簧 下 质量 ， 包 括 车 轮 、 车 轴 等 ) ; 上 、 太 分 别 为 悬 架 和 轮胎 刚度 ;ec 为 图 2-11 单 轮 双 质量 
悬 架 阻尼 系数 。 二 上 自由 度 模型 


2.3.2 双 质 量 无 阻尼 系统 的 自由 振动 
当 系 统 可 以 不 计 阻 尼 时 ， 则 双 质 量 系统 的 自由 振动 微分 方程 变 为 


mz + hk(zy -2z1) =0 





























2-51 
miz1 +k(z1 -2z) +hkz! =0 ( ) 


由 运动 方程 可 以 看 出 ，m, 与 mi 的 振动 是 相互 耦合 的 。 若 mi 不 动 (z =0) ， 则 有 
mz) + hz =0 
这 相当 于 只 有 车 身 质量 m, 的 单质 量 无 阻尼 自由 振动 。 其 固有 圆 频率 为 
Po = Vk/ ms 
同样 ， 若 m 不 动 (z, =0)， 相 当 于 车 轮 质 量 m, 作 单 自由 度 无 阻尼 自由 振动 ， 于 是 
可 得 




















mz+(k+k)z =0 (2-52) 
车 轮 部 分 固有 圆 频率 为 
pi = VkE+tEk) /mI (2-53) 








固有 圆 频率 po 与 p, 是 只 有 单独 一 个 质量 (车身 质量 或 车 辆 质量 ) 振动 时 的 部 分 频率 ， 
称 为 偏 频 。 

在 无 阻尼 自由 振动 时 ， 和 车 身 质量 和 和 车轮 质量 将 以 相同 的 圆 频率 w 和 相 角 op 作 简 谐振 动 ， 
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设 车 轮 和 车 身 的 振幅 分 别 为 zjo 和 zj。， 则 它们 的 振动 响应 分 别 为 
2 = 100j (or+0) (2-54) 
z) =Z0el (+?) (2-55) 


将 式 (2-54) 和 式 (2-55) 代入 振动 微分 方程 组 (2-51) ， 可 得 





>» 无 k 
一 2200” + 一 220 ——z10 =0 
20 mi m0 








2 大 十 大 本 0 
一 2510OW Tm mi Z10 二 
将 /ms =p6、(k+k)/mi =p? 代入 式 (2-56)， 可 得 
(Pi 一 of )zo0 -pozi0 =0 
Eh 5 _ (2-57) 
Tm + (pt -ww )zi0 =0 
此 方程 组 有 非 零 解 的 条 件 是 zo。、zio 的 系数 行列 式 为 零 ， 即 
(po -0 ) -DO 
kh 2 2、| 一 
Tm (pt w”) 
得 系统 的 特征 方程 为 
wo" — (pt +p8)w? +popt -pok/mi =0 (2-58) 
方程 (2-58) 的 两 个 根 为 二 自由 度 系 统 的 两 个 主 频 率 w， 和 w, 的 平方 
1 /1 kk 
w1.2 = (pt +p6) + +p6)? a (2-59) 
将 wl 和 w, 代入 式 (2-57) 中 的 任何 一 式 ， 可 得 一 阶 主 振 型 和 二 阶 主 振 型 ， 即 
2 六 
一 阶 主 振 型 ; Ee) = (2-60) 
220 /1 pe 
Zz 2 2 
二 阶 主 振 型 ; [于 ] = (2-61 ) 
220 /2 pe 


例如 ， 某 汽车 车 身 轩 有 圆 频率 pu =2mrad/s， 质 量 比 r, =m/m1t =10， 刚 度 比 n=/k=9， 
求 系统 的 主 频率 和 主 振 型 。 

由 式 (2-53) 可 得 车 轮 的 固有 频率 为 

Pi = VEE+thk)/m = VE+OR)/(m, /10) = V100k/m, =10p0 
由 式 (2-59) 可 得 系统 两 个 主 频率 分 别 为 
mw| =0.95po, w, =10.01po 

由 此 可 见 ， 低 的 主 频率 wi 与 车 身 固 有 圆 频 率 po 接近 ， 高 的 主 频率 w, 与 车 轮回 有 圆 频 
率 p 接近 ， 且 有 w <po <p, <w。 

将 两 个 主 频 率 wo 和 w, 分 别 代 入 式 (2-60) 和 式 (2-61)， 可 确定 两 个 主 振 型 为 








2 _ .2 
一 阶 主 振 型 ; = -01 
1 


2 
220 Po 
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Se 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 























和 

二 阶 主 振 型 = -9.2 

220 /2 po 

车 身 与 车 轮 两 个 自由 度 系 统 的 主 振 型 如 图 2-12 所 示 。 在 强迫 振动 情况 下 ， 激 振 频 率 w 
接近 系统 主 频率 wi 时 将 产生 低频 共振 ， 按 一 阶 主 振 型 振动 ， 车 映 质量 m 的 振幅 比 车 轮 质 
量 mi 的 振幅 大 将 近 10 信 ， 所 以 主要 是 车 身 质 量 m, 在 振动 ， 故 称 为 车 喘 型 振动 。 

当 激 振 频 率 w 接近 系统 主 频率 wo 时 ， 产 生 高 频 共振 ， 按 二 阶 主 振 型 振动 ， 此 时 车 轮 质 
量 m 的 振幅 比 车 身 质量 m, 的 振幅 大 将 近 100 倍 (实际 由 于 阻尼 存在 而 不 会 相差 这 样 多 )， 
故 称 为 车 轮 振 型 振动 。 
(220)1 


(220)2 


Cio | 
0.1 


一 阶 主 振 型 二 阶 主 振 型 
图 2-12 二 自由 度 系 统 的 主 振 型 

图 2-12 所 示 为 二 自由 度 系 统 的 车 轮 振 型 振动 ， 由 于 车 身 基本 不 动 ， 所 以 可 简化 为 图 
2-13 所 示 的 车 轮 部 分 的 单质 量 系统 ， 下 面 来 分 析 车 轮 部 分 在 高 频 共振 区 的 振动 。 

由 图 2-13 可 知 ， 车 轮 质 量 m, 的 运动 方程 为 

miz1 +cz1 + (k+k)z =kq (2-62) 

利用 对 单 自 由 度 系 统 的 一 般 解 法 ， 可 求 得 车 轮 位 移 2 对 路 面  “ 

激励 g 的 频率 响应 函数 为 














hk 
OO hh ql 
将 上 式 分 子 、 分 母 除 以 k +， 并 把 车 轮 部 分 固有 频率 p,、 和 车 
轮 部 分 阻尼 比 & =c/2 VE+th) mm 以 及 A,=w/p, 代入， 可 得 
dP 
1 — A? +j2é.A, 








图 2-13 车轮 部 分 单 


H(w), ,= 质量 系统 


其 幅 频 特 性 为 
EE/(k+k) 
IH(w), | = (2-63) 
(1 一 Ai > 下 (2é.A.)? 
在 高 频 共振 w =p, 时， 车 轮 的 加 速度 均 方 根 值 谱 VC， (ob) 正比 于 车 轮 响应 加 速度 对 


路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 ， 即 











En 2 


~ 9 1 














Ph /hk +h) 
lo (w),., pe 


= t 


(2-64) 
4 
由 式 (2-64) 可 见 ， 降 低 轮 胎 刚度 能 使 车 轮回 有 圆 频率 p, 下降， 使 簧 下 质量 系统 的 
阻尼 比 & 加 大 ， 这 是 减 小 车 轮 部 分 高 频 共 振 时 加 速度 的 有 效 方法 。 降 低 非 悬 架 质量 m, ， 会 
24 
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使 p, 和 都 加 大 ， 车 轮 部 分 高 频 共振 时 的 加 速度 基本 不 变 , 但 车 轮 部 分 动 载 ml 下降， 车 
轮 相对 动 载 /CG 降低 ， 有 利于 提高 车 辆 行驶 安全 性 。 


2.3.3 双 质 量 振动 系统 的 传递 特性 
先 求 双 质 量 系统 的 频率 响应 函数 ， 将 有 关 复 振幅 代 人 方程 式 (2-50) ， 可 得 


zw -wm +jwc + 下) =z1 (jwc +k) 








(2-65) 
z1( -om +jwc +kh+k) =z (jwe +k) + gh, 
由 式 (2-65) 的 第 1 式 可 得 ,车 身 响应 z, 对 车 轮 响应 z 的 频率 响应 函数 为 
2 人 A 有 
H(w),., i (2-66) 





| 


hm i ds 
式 中 ,A1 =jwc +hk=k(1 +2j8A); hs =k-w2mz +jwc =k(1 一 A? +2 半 和 A) ;入 为 频率 比 ， 和 A = 
w/po; 为 阻尼 比 ,，é& = c/2Vkm。 
由 式 (2-66) 可 知 ， 双 质量 系统 的 车 身 响 应 zs 对 车 轮 啊 应 的 幅 频 特性 
| (w), .| 与 单质 量 系 统 幅 频 特 性 |# (jw),., | 完全 一 样 ， 即 
1 + (2éA)? 
[人 二 站 (2.07) 
将 式 (2-66) 代入 方程 组 (2-65) ， 可 得 车 轮 响应 a 对 路 面 激励 q 的 频率 响应 函数 
Ask 428 




















(oa (2-68) 
式 中 ,N=A34, -41， 其 中 43 =k+hk -wmi +jwco 
由 式 (2-68) 可 得 车 轮 响应 z, 对 路 面 激励 y 的 幅 频 特性 |#(w), ,|， 即 
1 4 
#0) ln, A (2-69) 


2 2 
式 中 ,A=[ (1 一 个 )(1+n 一 二 让 ) -1] +4 和 [一 (二 +1) 和 2] ; 4 为 频率 比 ， A =w/po; 


六 为 刚度 比 ，r = 大 人 7 为 质量 比 ，r， = mp/mi。 
ee ee 
应 zy 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 因数 玖 (@), 
OO) Zl) ee 
2 Oo) 和 Co)Oo) 
由 es 
因此 ， 和 车 身 振动 位 移 响应 z, 对 路 面 激励 位 移 g 的 幅 频 特性 就 为 两 个 环节 幅 频 特性 相 
乘 ， 即 








H (w) =H (6),.,H (0w), 


人 








IH(w), = 1H (60), | IH (wo), | 


加 ~ 


| 1 +422A)2 /和 
党 °° 
(To A 
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SS 人 ;4 车 城 振 器 设计 与 特性 仿 丰 


+ 
妈 Hw) =n 二 全 ny 


图 2-14 和 图 2-15 分 别 为 式 (2-69) 和 式 (2-71) 对 应 的 幅 频 特性 曲线 。 
人 












































人 
10 10 
计 二 
革 1.0 上 FE 
全 1 紧 1.0 

ea 
0.1L 一 ss 
0.1 ! L 2 
0.1 | 1 10 100 0.1 1.0 10.0 100 
激 振 频率 /Hz 激 振 频 率 fHz 
图 2-14 zz 对 9 的 幅 频 特性 曲线 图 2-15 z 对 gq 的 幅 频 特性 曲线 























从 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 这 个 车 身 车 轮 二 自由 度 模型 ， 当 激 振 频率 接近 系统 一 阶 固 有 频率 
w1 和 二 阶 固有 频率 w, 时 ， 都 会 发 生 共振 。 车 身 位 移 zs 对 gq 的 幅 频 特性 和 车 轮 位 移 z 对 4 
的 幅 频 特性 ， 都 有 低频 和 高 频 两 个 共振 峰 。 


2.4 双 轴 汽车 垂直 和 俯仰 平面 振动 


前 面 讨论 的 单质 量 和 双 质 量 系统 都 是 双 轴 汽车 的 局 部 系统 ， 只 分 析 了 单 输入 下 车 身 的 垂 
直 振动 ， 实际 汽车 还 存在 整体 的 垂直 振动 和 俯仰 振动 。 现 在 进 一 步 讨论 汽车 垂直 和 俯仰 两 个 
自由 度 振动 系统 ， 在 前 、 后 车 轮 的 两 个 路 面 不 平 输 入 下 的 强迫 振动 。 
2.4.1 双 轴 汽车 垂直 振动 和 俯仰 振动 微分 方程 


在 分 析 车 身 振 动 时 ， 忽 略 了 车 轮 部 分 质量 和 轮胎 刚度 的 影响 ， 把 汽车 简化 成 图 2- 16a 所 
示 的 二 自由 度 系统 。 



































Ya 192(D) 





图 2-16 双 轴 汽车 振动 模型 
由 于 已 知 前 、 后 悬 架 的 刚度 hh 、h，。， 阻 尼 c; 、c ， 车 身 质量 m, ， 系 统 绕 质 心 轴 的 转动 
惯量 ]/. =mpo: ， 质 心 到 前 后 悬 架 的 距离 分 别 为 上 和 1,; 设 由 于 路 面 不 平 在 前 、 后 轮 处 产生 的 
位 移 输 入 为 q，(t) 、g，(t) ; 系统 的 坐标 为 质心 偏离 静 平 衡 位 置 的 铅 垂 距离 x 和 绕 质 心 的 转 
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角 0; x 和 9 的 正 向 如 图 2-16b 所 示 。 根 据 图 2-16b 可 写 出 车 身 的 平面 运动 微分 方程 为 
m= k(x+l0-g) -k(x-b0-g) -cl(x+l0-g1) -co(x-b0-g,) 
mop20 = —k(x+l0-g)l +h (x-/L,0-g,)l, 一 c1 (2 +l10 -gil 上 + Co? (x -20 -0 )1 





m+ (cl + C2 )% + (kk +hs)x— (cl -cl1)0 — (ksls -kl )0= 
c191 +hig1 +c292 +hyg 
即 22 2 2、\ 7 2 2 (2-72) 
722020+(c tolt 0 + (hl th )0- (cb -cl)x — (kl, -hl )x= 


ciliqi + kiliqi -cl 92 — k,l2q2 
设 x, =110，xi =x， 代 入 式 Wi 并 引入 下 列 参数 . 


ki + hk, ki ue 万 ky — rk 
1) wl] 三 m; » 02 = mp? ， 0 三 
2/e 














2) é cl 十 C2? cl +r1cy 
人 了 -7 i 
C1 NC2 
é Pe 
? 2 /m (ki -rbk,) 
1 
3) r) = 必 » _Pe 


i 
是 将 式 (2-71) 简化 为 
1 +2€1 1 XI + OX + WON +2650w0x2 = O41 +2E .091 + Ohg +26, ,92 
rota +2€ 0 2 + WINy + VON +2é0WONI = O41 +2és0491 -71 (Whq2 +2é, ,92) 
(2-73) 
_ | | ky + hy a , ke + 77k 
式 中 ， CO1 为 垂直 振动 的 固有 频率 ， Wl 三 ; > 为 俯仰 振动 的 固有 频率 ， Ww; 三 2 0 
2 [人 


c 








2.4.2 双 轴 汽车 振动 频率 响应 函数 及 振动 响应 


求 响应 X1、%2 对 应 于 输入 d1 的 频率 响应 函数 Hi (w) 和 Hy (w) o 根据 单位 谐 泡 数 
法 , 令 


qi(t) =e™ qa(t) =0 
x1(t) =Hii(w)e™ w(t) = (w)e™ 
1(t) = -ww Hi(w)e b(t) = -0 Hi (ww) ee 


代入 式 (2-73) ， 得 
(wi —w? +2iEiwwl ) Hi (w) + (mw +2i5owwo ) Ha (0w) = 2 +2i€,00, 


(oi +2ié0wwo0 ) Hi (w) + (3 -rw +2ié,002) Hy (0) = 0 +2 这 wm， 


由 此 方程 组 可 解 得 
27 


















































2 ，D， 2 ，D， 
oz +2ic ww， 1 +2icomwmwo0 
2 ，D， 2 
本 oa +2E WO 02 一 站 O +216 W002 
11 二 
2 _ ，2 .05 2 ); 
wT — 0 +2iEi wwl 1 +2ié00%0 
2 7; Rk 
wi +2ié0ww0 oz — 8 0 +2i€,00) 
2 _ ，2 .0D， 2 7; 
oOT 一 Oo +2i€100 os +2iE ww， 
2 7); 2 7; 
wi +2i€000w0 w+ 216,000, 
Ho = 2 2 2 
wT -0° +2i€] wwl 1 +2ié€00w0 
2 ); 2 
6 + 2ié00w0 7 一 mw ”+2i6omwmwo 








同 理 ， 可 求 出 响应 2 、xs 对 应 于 输入 g 的 频率 响应 函数 丽 ，(w) 、 丰 ，(@w) ， 令 


qi1(t) =0 da(1) =e™ 
x1(t) = Hi (ww)e™ x (1) =H (w)e™ 
1(t) = 一 o (ww)e™ tt) = -wo Hy (w)e™ 


把 它们 代入 式 〈2-73) ， 可 求 得 


oo +2icwwh wo +2ié0ww0 


— (w? +2ié omwl )P ww3 -rw + 2i€, ww), 











Hi = 











2 _，2 .0D: 2 ，D， 
wT 一 w- +2i€) Wo] 1 + 2ié0W0 
2 7; 2 .2 2 Di 
wh +2iE0acm0 02 一 7 +2i52ww2 
1 一” +2 1 +2ié 
I] CU 1 1C0C1 Wp 1 bCCOb 
1 +2ié -77 (wt +2 这 ) 
Wo T2000 1 VW Tl py 
Hy = 2 2 2 
wT -0 +2iEi wwl 1 +2icomwmw0 
wi +2ié0 wo az — rw + 21€) 0 


根据 以 上 的 结果 ， 便 可 写 出 完全 确定 的 频率 响应 矩阵 为 
Hii(w) nd 


人 br Hy (0%) 


[ qi (t)e- dow 
a ,可 得 到 响应 的 敌阵 表达 式 为 


| mw (t)e- dw 
本 1 [人 | 
Xa (1) Ha(w) Hy(w) LY,(w) 


X(t) -| ~ 27 _o 
2.5 “人 -车 ”三 自由 度 系 统 的 振动 


2.5.1 “人 -车 ”系统 振动 模型 


(2-74) 


(2-75) 


在 单 轮 模 型 的 基础 上 增加 乘员 座 椅 模 型 ， 即 为 考虑 乘员 座 椅 的 单 轮 模型 ， 如 图 2-17 
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所 示 。 

在 图 2-17 中 ，m 为 一 个 单 轮 上 对 应 的 车 身 质量 ， 即 壬 上 质 
量 ; 及 为 车 身 悬 架 弹 性 系数 ; c, 为 车 身 悬 架 阻尼 系数 ;m， 为 一 个 
车 轮 上 对 应 的 座 椅 和 人 体质 量 ; h, 和 c, 分 别 是 座 椅 弹 性 系数 和 阻 
尼 系 数 ; m, 为 得 下 质量 ; 和 为 轮胎 刚度 。 

对 于 图 2-17 所 示 的 三 质量 振动 系统 ， 可 知 其 振动 微分 方程 为 








mz + cp (Zp — 2b) 十 及 《2 -30) =0 (2-76) 
mz — cp( Zp 一 2b) 一 后 (ap 一 2 ) +cs(zb 一 zu) + 天 (2 一 2 ) =0 
(2-77) 
muzu — cs( Zh — Zu) —k, (zp -Zu) + kiz, =0 (2-78) 
定义 如 下 参数 : 图 2-17 考虑 乘员 座 


- 椅 的 单 轮 模 型 
OD w = /天 ， 座 椅 - 人体 无 阻尼 固有 频率 。 
P 


k k 
加 =~、 =， 车 身 无 阻尼 国有 需 这 。 
mp, + m, my 


@@ = 一 上 一 =-* 一 ， 座 椅 - 人体 阻尼 比 。 
和 2 Vkp 772p 2m,0, 








1 二 _ 
@ é = 2 ET 0 Jo 地 让 元 = 名， 车 身 B 尼 比 


@) my/m,， 和 舍身 与 人 体 的 质量 比 。 
@ (my, +m,) /mu， 簧 上 与 簧 下 的 质量 比 。 


F,, 
Ds = 二 ， 和 轮胎 次 切 距 ， 约 等于 轮胎 更 挠 度 。 


-~ Im ， 无 而 合 、 无 阻尼 的 车 轮 园 有 频率 。 


c km, 


©@ é& = 3 < ， 筑 下 质量 阻尼 比 。 
2 和 2 /km ou 


下 时 


根据 式 (2-76) ~ 式 (2-78)， 可 以 求 出 对 行驶 安全 性 有 重要 影响 的 车 轮 动 载 丛 为 








Fa =k.(g 一 Zu) = mz + mpZp + mpzZp (2-79) 


2. 5.2 振动 响应 传递 特性 


为 求 出 各 响应 量 对 路 面 不 平 度 9 的 频率 响应 函数 ， 对 式 (2-76) ~ 式 (2-78) 两 边 求 
拉 氏 变换 ， 其 中 ， 振 动 响应 位 移 z,、z 和 >, 的 储 里 叶 变化 分 别 为 Z,、Z 和 Z,， 路 面 不 平 
度 g 的 伟 里 叶 变 化 为 0。 因 此 ， 可 分 别 求 得 振动 位 移 响应 z,、z, 和 z, 对 路 面 不 平 度 输入 g 的 
传递 函数 为 
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ZZ Ni 
0 DD 
Zb _N 
be 2-80 
= (2-80) 
Zz, 
0 DD 
+ + + mp, 十 
式 中 DD=se+ TP (oe ws + w? ) ss + (2é, ps + wr )s + i + 
u b 


u 
m 
六 2 27 2、/ .2 2 p 2 
6) 0260pS+Op)s +OTCS +2650bs+TOb) CS +26, ,Ss + 6) 十 ms pps + WF ) Os 
) 


m 


p 
Ni =otL(C +26, ps + OE) (Ss +26,0ps + wp) + 了 《2 和 op +oz)s ] 
b 


N, = (2é, ps + wf )(s 十 26 OpS + 5 ) 


N; = (2é, ws + wp) 《26 ws + 603) 


令 z、 弛 和 zz 传递 函数 式 (2-79) 中 的 s=jw， 即 得 到 振动 位 移 响应 z,、z, 和 zz 对 路 
面 不 平 度 输 入 9 的 频率 响应 函数 ， 分 别 为 


| Ni 
Rjw).-e = D 

N 
(jw)。 (2-81) 


~ 





. N. 
Mim) gs 


其 他 啊 应 量 和 和 车轮 动 载 集 fF 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 函数 ， 也 可 按照 类 似 方法 ， 
由 以 下 关系 求 得 














. Nw’ . Ns —N, 
H(jw)s, ~¢ = D H(ijw), -4 =— 7 — 
N,w? . AN —N 
H(jw); -= 成 一 (2-82) 
Niw’ D-Ni 
H(ijw);, -=—— H(jw) ry =h 





根据 各 振动 响应 量 对 路 面 激励 位 移 4 的 频率 响应 函数 ， 便 可 以 求 得 各 振动 响应 量 。 
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第 3 章 汽车 行驶 振动 
3.1 道路 路 面 不 平 度 的 统计 描述 


3.1.1 路 面 谱 及 其 分 类 


图 3-1 所 示 为 一 路 面 的 纵 剖 面 图 。 路 面相 对 于 基准 平面 的 高 度 g 沿 道路 走向 长 度 7 了 的 变 
化 g(7) 称 为 路 面 纵 断面 曲线 或 不 平 度 函 数 。 这 个 函数 的 自 变 
量 为 路 面 与 选 定 的 坐标 原点 的 距离 7， 而 不 是 时 间 1:， 因 此 ， 40] 
对 应 于 路 面 激励 gq(7) 的 功率 谱 为 C,(m) 。 

1984 年 由 国际 标准 化 组 织 在 IOZTC 108/SC2N67 文件 中 
提出 的 “路 面 不 平 度 表 示 方 法 草案 ”和 GB/T 7031 一 2005 9 
《机 械 振动 道路 路 面 谱 测 量 数据 报告 》 标 准 中 ， 均 建议 路 面 功 
率 谱 密 度 G,(n) 用 式 (3-1) 作为 拟 合 表达 式 

Re en 加 (3-1) 

式 中 , n 为 空间 频率 (m-!1)， 它 是 波长 A 的 倒数 ， 表 示 每 米 长 度 中 所 包含 的 波 的 个 数 ;，no 
为 参考 空间 频率 ，m =0. Im "1; G, (no) 为 参考 空间 频率 no 下 的 路 面 功率 谱 密度 值 ， 称 为 
路 面 不 平 度 系数 (mr/m-1 =m ) ; w 为 频率 指数 ， 为 双 对 数 坐 标 上 和 斜 线 的 斜率 ， 它 决定 路 
面 功 率 谱 密度 的 频率 结构 。 

式 (3-1) 在 双 对 数 坐 标 上 为 一 斜 线 ， 对 实测 路 面 功 率 谱 密 度 拟 合 时 ， 为 了 减少 误差 ， 
在 不 同 空 间 频率 范围 可 以 选用 不 同 的 拟 合 系数 进行 分 段 拟 合 ， 但 不 应 超过 4 段 。 

上 述 两 个 标准 还 提出 了 按 路 面 功率 谱 密 度 ， 将 路 面 的 不 平 度 分 为 A、B、C、D、E、 下、 
G 和 旦 共 8 级， 如 表 3-1 所 示 。 

表 3-1 规定 了 8 级 路 面 不 平 度 系数 G, (no) 的 几何 平均 值 ， 分 级 路 面 谱 的 频率 指数 
w=2。 表 中 还 同时 列 出 了 0.011m-! <n<2. 83m 1! 范围 路 面 不 平 度 相 应 的 均 方 根 值 q,, (0,) 
的 几何 平均 值 。 




















基准 半 而 
图 3-1 ”路面 的 纵 齐 面 





























表 3-1 路 面 不 平 度 8 级 分 类 标准 




















路 面 等 级 Gi(no)/(10 mm )(no=0lm ) os(n)/(10 Sm) (0.011m ! <n<2. 83m-!) 
上 几何 平均 值 
0 3. 81 
~ oe 7.61 
5 256 15. 23 
D 1024 Be 
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( 续 ) 
路 面 等 级 A oe 
几何 平均 值 几何 平均 值 
E 4096 60.90 
F 16384 121. 80 
65536 243. 61 
H 262144 487. 22 
图 3-2 所 示 为 路 面 不 平 度 分 级 图 , 可 。 J}% 


以 看 出 路 面 功率 谱 密 度 随 空间 频率 ”的 提 
高 或 波长 A 的 减 小 而 变 小 。 当 w = 2 时 ， 
Gs(n) 与 A 成 正比 ，G,(n) 是 不 平 度 幅 
值 的 均 方 值 谱 密度 ， 故 G,(n) 又 与 不 平 度 
幅 值 的 平方 成 正比 ， 所 以 不 平 度 幅 值 v 大 
致 与 波长 A 成 正比 。 

上 述 路 面 功率 谱 密度 G,(n) 指 的 是 垂 
直 位 移 功率 谱 密度 ， 还 可 以 采用 不 平 度 函 
数 q(T) 对 纵向 长 度 了 的 一 阶 导 数 ， 即 速度 
功率 谱 密 度 C; (n) 和 二 阶 导数 ， 即 加 速 
度 功 率 谱 密 度 C; (2) 来 补充 描述 路 面 不 
平 度 的 统计 特性 。 Ci (n)(m) 和 
Gj (n) (mm 一) 与 G6,(n) 的 关系 为 








位 移 坊 率 谱 密 度 Gy(n)/m3 


10 波长 AWm 1 0.1 


























图 3-2 


0.1 10 


空间 频率 mw/(m7') 
路 面 不 平 度 分 级 图 














GC, (n) =(2mn)2C,(n) (3-2) 
G3 Cn) =(2mmz) Cn) (3-3) 
当 频 率 指数 w=2 时 ,由 式 (3-2) 和 式 (3-3) 可 得 
G;(n) =(27n0) G6, (no) (3-4) 
Gy (Cn) =(2mnzo) 6, (no) (n/no)? (3-5) 





可 以 看 出 ， 此 时 路 面 速度 功率 谱 密度 幅 值 在 整个 频率 范围 为 一 常数 ， 即 “ 白 噪声 ”， 幅 
值 大 小 只 与 不 平 度 系数 G, (no) 有 关 ， 用 它 来 计算 分 析 振 动 响应 的 功率 谱 会 带 来 方便 。 


3.1.2 空间 频率 与 时 间 频 率 功 率 谱 密度 的 关系 


路 面 不 平 度 的 空间 频率 功率 谱 密度 为 C; (n) ， 计 算 要 用 到 时 间 频 率 谱 密 度 C, (了 )， 
而 须 将 路 面 空间 功率 谱 C; (n) 换算 为 路 面 不 平 度 的 时 间 功 率 谱 G6, (了 )。 
设 汽车 速度 为 v(m/s)， 则 时 间 频 率 了 是 空间 频率 与 车 速 "的 乘积 ， 即 
f= 
又 根据 自 功率 谱 密 度 与 相关 函数 为 傅 里 叶 变换 对 的 关系 ， 可 得 空间 频率 功率 谱 密度 为 
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(3-6) 
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Gn) =| RO)e Pd Co 
式 中 ,《 是 路 面 上 两 点 之 间 的 距离 ， 相 当时 域 中 自 相关 函数 RC(r) 中 的 时 间 间 隔 7， 因而 有 
C=v7 (3-8) 


将 式 (3-6) 和 式 (3-8) 代入 式 (3-7)， 可 得 
G,(n) = | RZ)emat | Rv,r)e 2rd(vr) 


-| R(r)edr 
即 Gn) =vG(f) (3-9) 
式 中 ，R(v, +) 表示 自 相 关 函 数 ， 为 速度 v 和 时 间 间 隔 7 的 函数 ， 当 速度 一 定时 ， 即 "为 常 
数 ， 则 自 相关 只 是 时 间 间 隔 7 的 函数 ， 因 此 ，R(v,，7) 可 以 写成 R(T7)， 整 理 式 (3-9) ， 可 


得 





Gi(f)=G,(n)/v (3-10) 
将 式 (3-1) 和 式 (3-6) 代入 式 (3-10)， 可 得 时 间 频 率 功率 谱 密度 C, (让 ) 的 表达 
式 ,， 当 w=2 时 ， 有 





2 
7207 


n 2 
GD) TG =G(m) 


因此 ， 时 间 频 率 的 速度 G; (/) 和 加 速度 的 功率 谱 密度 C; (/) 与 位 移 功率 谱 密度 
6G,(f ) 的 关系 式 为 


(3-11) 


G;(f) = (2 )°6,(f) =4m6, (no) nao (3-12) 
G3 (f) = (C25)6,(f) =16m6, (no) nd (3-13) 
由 上 可 知 ， 时 间 频 率 的 路 面 不 平 度 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 功率 谱 密度 C,(/)、G; (/) 
和 6; (f) 都 与 路 面 不 平 度 系数 C (no) 以 及 车 速 " 成 正比 。 


3.1.3 车 辆 路面 不 平 输入 的 功率 谱 密 度 


1. 前 、 后 两 车 轮 输 入 的 功率 谱 密 度 与 互 谱 密度 
上 面 只 讨论 了 一 个 车 轮 的 自 功率 谱 ， 如 果 考 虑 前 、 后 车 轮 两 个 输入 时 ， 还 要 研究 两 个 输入 

之 间 的 互 功率 谱 问题 。 如 图 3-3 所 示 ，x(D) 为 2 | 

前 轮 遇 到 的 不 平 度 函 数 ， 假 定 前 、 后 轮 走 同一 ee 

个 车 慌 ， 则 后 轮 只 是 比 前 轮 潜 后 一 段 长 度 7 ( 轴 


























- ! 3- 
距 )， 因 而 后 轮 不 平 度 函 数 为 x(J -1)。 图 3-3 前 、 后 车 轮 的 两 个 输入 
如 令 x(7) 的 傅 里 时 变换 为 X(Cz) ， 即 
Flx(71)|] =X(n) (3-14) 

















则 根据 储 里 叶 变 换 的 性 质 可 得 
Flx(1-1)|]=X(n)e i™l (3-15) 
如 果 激 励 前 、 后 轮 的 道路 谱 的 自 谱 、 互 谱 分 别 用 Gi1(n)、Gyw(n)、Gw(n) 和 G21(n) 
表示 ， 则 有 
Gu (n) = lim TX" (n)X(n) (3-16) 
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Ga(n) = Im (n) XCn)e Pm = Gh (n)e im (3-17) 
Gai (n) = lim TX" (n)el™/xX(n) = G1(n)el™ (3-18) 
G2 (n) = lim TX" (n)e?™X(n)eY™ = 6 (n) (3-19) 


式 中 , 工 为 路 面 长 度 1 方 向 上 的 分 析 距 离 ，X*(n) 为 X(n) 的 共 恩 复数 。 
以 上 各 式 也 可 以 写成 矩阵 形式 ， 即 


Gn) -fedm] 区 a GL | 1 | (3-20) 
Go (n) G2 (1) 2 el 1 


写成 时 间 频 率 的 功率 谱 则 为 
Gu(f) | 
Galf) Gy(f) 


2. 四 轮 输入 时 的 功率 谱 密 度 与 互 谱 密度 

图 3-4 所 示 为 四 轮 输 入 示意 图 。 四 车 轮 2 1 
输入 时 ， 如 果 x(7) 、y(7) 分 别 为 左前 轮 和 右 
前 轮 遇 到 的 不 平 度 函 数 ， 则 左 后 轮 和 右 后 轮 。 人 
不 平 度 函 数 分 别 为 x(1 -1)、y(1-7)。 

根据 不 平 度 函 数 的 传 里 叶 变 换 与 功率 谱 1 3 0 
之 间 关 系 ， 可 得 四 个 车 轮 输 入 的 自 功 率 谱 和 
四 个 车 轮 彼 此 间 输 入 的 互 功率 谱 ， 共 16 个 谱 
量 Gy(n) (i, k=1, 2, 3, 4), 为 


co -eol-| =F 六 


ej2Tv1 1 


一 j m6 
1 e 了 Tv 
Ca no0) no (3-21) 



































图 3-4 ”四 轮 输入 示意 图 


Ga(n) = lm TX? (Xln) (i, k=1,2,3,4) (3-22) 

因此 ， 四 个 车 轮 输 入 的 自 功 率 谱 和 互 功 率 谱 ， 共 16 个 谱 量 分 别 为 
G1(n) = Cn) = Gan) 
Ootn) SO(n G0 
Ga(n) = Cn) =G(n)e 
Ga(n) =G8(n) =G,(n)e Pr 
Gan) =68(n) =Co(n)e 2m 
GH) =08 (00) =0, A)e hm 
Ce ee ee 
Gat = 

两 个 轮 迹 之 间 不 平 度 的 统计 特性 ， 用 它们 之 间 的 互 功 率 谱 密度 函数 或 相干 函数 来 描述 。 
互 谱 密 度 一 般 为 复数 ， 用 指数 形式 表示 时 ， 左 、 石 轮 迹 间 的 互 谱 可 以 表示 为 
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(3-23) 
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Gs,(n) = |Co Cn) |e io) (3-24) 

式 中 ，|G,(n) | 为 x(7) 与 y(7) 的 互 振幅 功率 谱 ; $,(n) 为 x(7) 与 y(7) 的 互相 位 谱 。 

两 个 轮 迹 的 相干 函数 ， 可 表示 为 
Ga n) Gn) 

相干 函数 cohs,(n) 在 频 域内 描述 了 x(7) 与 y(7) 中 频率 为 n 的 分 量 之 间 线 性 相关 的 程 
度 。 当 coh%(n) =1 时 ， 表明 对 x(7) 与 y(7) 中 频率 为 n 的 分 量 之 间 幅 值 比 和 相位 差 保持 不 
变 ， 即 完全 线性 相关 ; 当 coh2,(n) =0 时 ,表明 (7) 与 y(7) 中 频率 为 ”的 分 量 之 间 幅 值 比 
和 相位 差 是 完全 无 关 地 随机 变化 的 。 

当 两 个 轮 迹 x(7) 与 y(7) 的 统计 特性 相同 ， 即 Cu(z) = G,,(n) =G,(n)， 且 相位 差 在 
gy(n) =0 时 ， 由 式 (3-25) 可 得 


coh%,( 一 


(3-25 ) 





Gu(n) = Ge(n) =cohs (n) Gn) (3-26) 
路 面 对 四 轮 汽车 输入 的 谱 和 矩阵 可 以 表示 为 
mi ep cohy(n) .coh (nei 
em! 1 cohu (pn) epm coh(m 
HE 1 e -pm 
Lecoh (n) el™! coh wy (n) el 1 
人 


3.2 平顺 性 分 析 


车 身 振动 加 速度 z 是 评价 汽车 平顺 性 的 主要 指标 ， 必 外 悬 架 的 动 挠 度 84 与 其 限 位 行程 
[64] 配合 不 当时 ， 会 经 常 撞击 限 位 块 ， 使 平顺 性 变 坏 ， 而 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 f 影响 车 
轮 与 路 面 的 附着 效果 ， 影 响 操 纵 稳定 性 。 因 此 ， 在 进行 平顺 性 分 析 时 ， 要 在 路 面 随机 输入 的 
情况 下 ， 对 汽车 振动 系统 这 三 个 振动 响应 量 ， 即 车 映 振动 加 速度 z 、 悬 架 动 挠 度 64 和 车轮 
动 载荷 进行 分 析 计 算 ， 以 综合 选择 县 架 系 统 的 设计 参数 。 

3.2.1 系统 响应 量 的 功率 谱 密 度 和 均 方 根 值 


对 于 所 讨论 的 汽车 振动 系统 ， 路 面 只 经 一 个 车 轮 对 系统 输入 并 假设 路 面 不 平 度 函数 为 平 
稳 随机 过 程 ， 则 线性 系统 平稳 随机 激励 下 的 振动 响应 x 包括 车 身 振动 加 速度 2 、 悬 架 动 找 
度 84 和 车 轮 动 载荷 ,三 个 振动 响应 量 ， 它 们 的 功率 谱 密度 G,(/) 与 路 面 输入 量 的 功率 谱 
密度 G,(f) 的 关系 可 统一 表示 为 

GA(f)=|1H(f), GCC) (3-28) 
式 中 , /= 区 为 频率 (Hz) ;| 有 (f)。-,| 即 为 幅 频 特性 14(w),-,|。-2wy， 下 标 x 代表 三 个 振 














动 响应 量 > 、64 和 Fi。 
由 于 车 身 振动 加 速度 > 、 悬 架 动 挠 度 4 和 车 轮 动 载荷 F 三 个 振动 响应 量 取 正 、 负 值 
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的 概率 相同 ， 所 以 其 均值 近似 为 零 。 因 此 ， 这 些 振动 响应 量 的 统计 特征 值 一 方差 等 于 均 广 
值 。 均 方 值 可 由 其 功率 谱 密度 对 频率 积分 求 得 ， 即 
= CPDY=T IA) GY (3-29) 
式 中 ，c, 为 振动 响应 量 的 标准 差 ， 当 均值 为 零 时 ， 它 就 等 于 均 方 根 值 。 
进行 平顺 性 分 析 时 ， 通 常 根据 路 面 不 平 度 系数 与 车 速 共同 确定 的 路 面 输入 谱 6,(/) 和 
由 汽车 悬 架 系统 参数 确定 的 频率 响应 函数 | 万 CA)。,|， 按 式 (3-28) 和 式 (3-29) 计算 振 
动 响应 量 的 功率 谱 G,(/ ) 和 均 方 根 值 rc.。 由 此 可 以 分 析 悬 架 系统 参数 对 振动 响应 的 影响 ， 
反 过 来 也 可 根据 汽车 平顺 性 评价 指标 来 优化 悬 架 系统 设计 参数 。 
路 面 输入 除了 利用 式 (3-29) 中 的 位 移 谱 6,(/) ， 还 可 以 用 速度 谱 6; (/ ) 或 加 速度 
谱 6; (7) 与 相应 的 幅 频 特性 万 (了 )， ;或 万 (/)，; 的 平方 相 乘 ， 同 样 可 以 得 到 振动 响应 
量 的 功率 C.( ) 。 
路 面 统计 分 析 结果 表明 ， 路 面 速度 功率 谱 在 整个 频率 范围 内 为 一 常数 ， 即 “ 白 噪 声 ”， 
且 常 数 只 与 路 面 不 平 度 系 数 和 车 速 有 关 ， 而 与 频率 无 关 ， 即 C; (/ ) 恒 为 某 个 常数 ， 这 给 平 
顺 性 计算 分 析 带 来 极 大 方便 。 用 6C; (了 ) 作为 输入 谱 代入 式 (3-28) 并 两 边 开 方 ， 得 到 输入 
与 响应 输出 量 均 方 根 值 谱 之 间 的 关系 为 
WO ay |) (3-30) 
因为 Ci (了) 为 常数 ， 即 VGC 了 ) = C， 因 此 由 式 (3-30) 可 知 ， 振 动 响应 量 的 均 方 根 
值 谱 与 响应 量 * 对 速度 输入 4 的 幅 频 特性  (/)，; 的 图 形 完全 相同 ， 只 差 某 常数 倍 。 所 
以 ， 完 全 可 以 用 响应 量 对 速度 输入 的 幅 频 特性 来 定性 分 析 响应 量 的 均 方 根 值 谱 ， 为 车 轮 行驶 
平顺 性 和 安全 性 分 析 提供 了 方便 。 


3.2.2 单质 量 系统 的 车 辆 平顺 性 分 析 

1. 单质 量 系统 振动 响应 量 的 幅 频 特 性 

(1) 车 身 振动 加 速度 z 对 4 的 幅 频 特 性 | 妃 (wo) ; -; | 由 定义 可 知 ， 单 质量 车 身 振动 
加 速度 z 对 9 的 幅 频 特性 | (w) ; _; | 为 


Ho) #51=| 























w2Z(w)| |wZ(w) 

oo(o) | | 0Co) 

式 中 ，Z(w) 为 单质 量 车 身 振 动 响应 位 移 z( 芭 的 傅 里 叶 变 换 ; 0(w) 为 路 面 激励 位 移 g(t) 
的 傅 里 叶 变 换 。 



































1 + (2éA)” 
a -ao = | “2) 所 以 单质 量 车 身 振动 加 速度 2 对 
Q(w) (1 -A2)? + (2éA)? 
; 的 幅 频 特性 |#(w) 。_ ;| 可 化 为 








[IH(w) : | UR (3-31) 
(1 -A2)? + (2é4)? 


图 3-5 所 示 为 两 种 不 同 固有 频率 w, 和 阻尼 比 & 情况 下 的 车 身 振动 加 速度 z 对 9 的 幅 频 
特性 曲线 。 由 曲线 可 以 看 出 ， 随 固有 频率 po 的 提高 ，|H(w) : _; | 在 共振 段 和 高 频段 都 成 
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正比 例 提高 。 在 共振 时 ， 激 振 频 率 w 等 于 i100 
系统 圆 频率 po。,， 将 w=po 的 代入 式 (3- 上 


2 — -0.50 i=2.0Hz 
31) ， 可 得 





[ECo) > ;ww =po /lt+ (3-32) 

由 此 可 知 在 共振 点 ，z 的 均 方 根 值 谱 
与 固有 圆 频 率 w, 成 正比 ; 在 共振 段 ， 阻 尼 
比拟 增 大 ，| 互 : _; | 减 小 ; 在 高 频段 ,8 增 
大 ，|#; _; | 也 增 大 ， 故 & 对 共振 段 与 高 频 1 由 ， 二 
段 的 效果 相反 。 综 合 考虑 ， 取 单质 量 悬 以 激 据 频 率 /Hz 
系统 的 阻尼 比 上 为 0.2 ~0.4 比较 合适 。 

(2) 车 轮 相 对 动 载 w, 对 9 的 幅 频 特性 
18 (w),,-;| 和 车轮 与 路 面 间 的 动 载 与 车 轮作 用 于 路 面 的 静 载 6 之 比值 Pu/yc， 称 为 相 
对 动 载 wj 。 因 此 ， 单 质量 系统 的 车 轮 相对 动 载 wj]， 可 表示 为 


Fi 2 名 


= 二 -2 (3-33) 
当 相对 动 载 w， >1 时 ， 车 办 会 了 亢 地 面 而 党 全 失 生 附着 ， 严重 影响 汽车 的 操纵 稳定 性 
和 行驶 安全 性 。 
可 见 ， 单 质量 系统 的 车 轮 相对 动 载 w, 对 4 的 幅 频 特性 |H(&) 
特性 只 相差 系数 1/g， 其 中 为 重力 加 速度 ， 即 
IH(w) ira 


车 身 振动 加 速度 对 路 面 速度 的 幅 频 特性 




















图 3-5 单质 量 系 统 的 z 对 4 特性 曲线 














与 z 对 gq 的 幅 频 


wa— gq | >» 


2Wd 一 9 


即 








四 1 + (2éA)’ 
| 有 wow) -|= -2) +(2éA)? 


因此 ， 单 质量 系统 固有 频率 w, 和 阻尼 比 对 车 轮 相 对 动 载 的 影 
响 与 上 而 讨论 的 | 有 7 (o) ; - ; | 完全 一 样 ， 在 此 不 再 袭 

(3) 悬 架 动 挠 度 6, 对 4 的 幅 频 特性 | 有 _; | 如 图 3-6 所 示 ， 
由 车 身 平 衡 位 置 起 ， 悬 架 允 许 的 最 大 压缩 行程 就 是 其 限 位 行程 6,， 
动 挠 度 6, 必 与 限 位 行程 [84] 应 适当 配合 ， 否 则 会 增加 行驶 中 撞击 
限 位 的 概率 ， 使 平顺 性 变 坏 。 由 图 3-6 可 知 ， 动 挠 度 56, =z-g， 所 以 
动 挠 度 5, 对 路 面 位 移 激励 y 的 频率 响应 函数 为 











_Z(0) -Oowo) Zw) 
H(w)s sy -1 (3-35) 
大 O00 图 3-6 限 位 行程 示意 图 
Hlw)s -s=H(62),., -— (3-36) 
单 轮 响 应 的 频 响 函数 为 
1 +2jéA 
有 oo) = 一 一 一 一 (3-37 ) 
1 -A? +2jA 
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将 式 (3-37) 代入 式 (3-36) 得 
Moa A 
因此 ， 动 抄 度 6 对 路 面 位移 激 励 g 的 幅 频 特性 为 
A2 
H _ | = 3-39 
on | (3-39) 
动 挠 度 6 对 路 面 位 移 激励 g 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3-7 所 示 。 
由 图 3-7 和 式 (3-39) 可 知 ; 
1) 在 低频 段 ， 当 A <<1 时 ,，|H(6)s ,| 一 
A?” 对 输入 位 移 起 衰减 作用 。 
2) 在 高 频段 ， 当 A >>1 时 ,| 有 (w)s ,| 一 
1， 此 时 ， 车 身 位 移 :一 0， 即 悬 架 变形 与 路 面 输 
入 趋 于 相等 。 
3) 在 共振 段 ， 当 一 1 时 ， [如 (wo)s _， [jt = 
， 阻尼 比 对 18(w) ,| 只 在 共振 段 起 作用 ， 
2 0 01 1 10 100” 
而 且 当 上 =0.5 时 ，| 妃 (o)s | 已 不 呈现 峰值 。 激 振 频 率 1Hz 
因为 路 面 激励 速度 4 的 传 里 叶 变 换 0 =w0 图 3-7 64 对 4 的 幅 频 特 性 曲线 
(w)， 因 此 ， 动 挠 度 56, 对 路 面 激励 速度 g 的 幅 
频 特性 应 为 








顶 特 性 








动 找 度 对 路 面 激励 的 由 上 





工 

















1 
|H(@w)s, | 


= | = 
即 
1 A? 
H(w)s-;|= 3-40 
Oa (1 A) + (2EA)? 1 
动 找 度 6) 对 路 面 激励 速度 g 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3-8 所 示 。 图 中 给 出 了 两 种 不 同 固有 
频率 和 阻尼 比 & 情况 下 的 | 有 ,| 幅 频 特性 曲 























由 图 3-8 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 固有 频率 p。 基 上 PE 
的 提高 ， 幅 频 特性 曲线 | _; | 在 共振 段 和 低频 — 0.50 
段 均 与 po 成 正比 例 下 降 。 时 

在 共振 时 ， 激 励 频率 w 等 于 悬 架 系统 固有 和 著 
圆 频率 m， 即 w =m， 由 式 (3-39) 和 式 (3- 次 
40) 可 得 3 

有 -jw (3-41) 著 上 一 0 

所 以 共振 点 上 6, 的 均 方 根 值 谱 与 晤 架 系 激 振 闫 率 1Hz 

统 的 固有 频率 p。 和 阻尼 比 & 成 反比 ， 即 共振 点 图 3-8 64 对 4 的 幅 频 特性 曲线 
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的 动 挠 度 随 悬 架 弹簧 刚度 和 减 振 带 阻 尼 的 增加 而 降低 。 

2. 单质 量 系统 振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 根 值 

当 确 定 了 路 面 不 平 度 系数 C,(zo) 和 车速 之后， 根据 随 机 振动 理论 ， 可 计算 求 得 路 面 
激励 速度 的 功率 谱 密度 C; (f)， 即 


G;(f) =(2m) GCC) =4m6,(n0) nov (3-42) 
按 式 (3-31)、 式 (3-34) 、 式 (3-40) 和 悬 架 系统 具体 参数 ， 求 出 单质 量 系统 的 车 身 





振动 加 速度 z 、 车 轮 动 载荷 ws 和 悬 架 动 挠 度 8, 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特 性 ， 然 后 将 式 
(3-42) 代入 式 〈3-28) ， 便 求 得 单质 量 系统 车 身 振 动 加 速度 C: (f)、 车 轮 相对 动 载 集 C。 











(f) 和 晤 架 动 挠 度 的 功率 谱 密 度 Cs (了 )， 它 们 分 别 为 
16m4C (no)nio[1+(26A)] 
人 一 ] i .|2 二 2 加 
G:(f) H(jw) ;|rCs(f) (1 -A2)? + (22A)? (3 43) 
16 “Gn )novf [1 +(2éA)’] 
Gylese (3-44) 


g [(1-A)? +(28A)’] 
6G» (Cf) = | 0), per- ro) no (3-45) 
, TO FIO 
由 于 这 三 个 振动 响应 量 的 均值 为 零 ， 所 以 它们 的 方差 都 等 于 各 自 的 均 方 值 ， 而 均 方 值 可 
由 其 功率 谱 密 度 对 频率 积分 式 (3-29) 求 得 。 因 此 ,将 式 (3-43)、 式 (3-44) 和 式 (3- 
45) 代入 式 (3-29)， 可 求 得 单质 量 系统 的 振动 响应 量 车 身 振动 加 速度 z,、 和 车 轮 相对 动 载 
和 荷 wy 和 悬 架 动 挠 度 6, 的 均 方 值 ， 分 别 为 

















=) GY (3-46) 
o2, = a Gf)Y (3-47) 
= 0).s) Gif) (3-48) 


式 中 ,0 ;为 单质 量 车 身 振动 加 速度 : 的 标准 差 ，0, 为 车 轮 相对 动 载 w 的 标准 差 ，0 为 
悬 染 动 找 度 6 的 标准 差 。 
由 于 式 (3-46) ~ 式 (3-48) 中 的 幅 频 特性 表达 式 相当 复杂 ， 一 般 难以 用 解析 的 方法 











直接 进行 积分 ， 因 此 在 工程 上 常 采用 数值 积分 的 方法 ， 即 等 间隔 取 N 个 离散 频率 值 ， 频 带 
宽度 为 Ar， 因此 ， 式 (3-46) ~ 式 (3-48) ， 可 分 别 变 为 
N 
0% = DHOnAF); sl GnAf)AMF (n=1,2,.,N) (3-49) 
区 关 间 
o = 二 | 有 (Ar)。 :GaA)A (n=1,2,.,N) (3-50) 
六] 
- 
o3, = DAHAf)s ,| © GlnAf)AF (n=1,2,.,N) (3-51) 
六 写 
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3. 单质 量 系统 参数 对 平顺 性 的 影响 及 选择 

由 以 上 分 析 可 知 ， 降 低 固 有 频率 及 ， 可 明显 降低 车 身 振动 加 速度 ， 即 改善 车 辆 行驶 平顺 
性 。 但是， 随 着 固有 频率 矿 的 降低 ， 动 挠 度 56, 增 大 ， 因 此 ， 动 挠 度 限 位 行程 [64]」 势必 要 
随 着 固有 频率 万 的 降低 而 增 大 ， 而 车 辆 的 动 挠 度 限 位 行程 [564 ] 是 受到 结构 布置 的 限制 的 。 
对 应 给 定 车 辆 固有 频率 及 的 情况 下 ， 降 低 阻 尼 比 &， 即 减 小 悬 架 系 统 的 阻尼 系数 cv.， 也 可 以 
提高 车 辆 的 舒适 性 ， 但 是 随 着 阻尼 比 é 的 降低 ， 车 辆 动 挠 度 将 有 所 增加 ， 同 时 ， 车 轮 相对 动 
载 将 增加 ， 从 而 使 得 车 辆 的 行驶 安全 性 降低 。 目 前 ， 车 辆 悬 架 系 统 固有 频率 万、 静 挠 度 6,、 
限 位 行程 [64] 和 阻尼 比 & 的 实用 选择 范围 见 表 3-2 所 示 。 

表 3-2 悬 架 系统 万、65,.、[5s] 和 上 的 选择 范围 









































车 辆 类 型 固有 频率 万 /Hz 静 挠 度 6./cm 限 位 行程 [61] /em 阻尼 比 é& 
轿车 1.0~1.5 15 ~30 7~9 
货车 2~1.5 6~11 6~9 
0.2~0.4 
大 客车 1.8~1.2 7~15 5~8 
越野 车 1.3 ~2.0 6~13 7~13 














轿车 舒适 性 要 求 比 较 高 ， 而 行驶 路 面 也 比 货 车 和 越野 车 的 行驶 路 面相 对 较 好 ， 悬 架 动 挠 
度 64 引起 的 撞击 限 位 的 概率 也 很 小 ， 因 此 ， 轿 车 车 身 部 分 的 固有 频率 可 选择 较 低 ， 以 减 小 
车 身 加 速度 ， 一 般 车 身 回 有 频率 .万 选择 范围 为 1.0 ~1.5Hz。 反 之 ， 货 车 和 越野 车 由 于 行驶 
路 面 较 差 ， 为 了 减 小 悬 架 劲 挠 度 84 撞击 限 位 的 概率 ， 车 身 固 有 频率 万 选择 偏 高 些 ， 一 般 为 
1.5 ~2.0Hz。 在 固有 频率 太 比较 低 、 行 驶 路 面 较 差 的 情况 下 ， 动 挠 度 会 相当 大 ， 这 时 应 选 
择 偏 大 的 阻尼 比 &， 以 降低 撞击 限 位 的 概率 。 


3.2.3 双 质 量 系统 模型 的 车 辆 平顺 性 分 析 


1. 双 质 量 系统 振动 响应 量 的 幅 频 特 性 
(1) 车 身 振 动 加 速度 z> 对 4 的 幅 频 特性 ”车身 振动 加 速度 2 对 4 的 幅 频 特性 为 


























Z (wo) wo2Z (wo) 
H(w@): ,| = | 一 一 一 | = 2 = |wH 3-52 
车 身 m, 的 振动 响应 2 对 路 面 激励 位 移 9 的 幅 频 特性 为 
1 422 和“ 
[HC(@), ,| = 六 (3-53 ) 


式 中 ，A=[(1 一 知 )(14 一 下 各) -1] +482M2 [n 一 (二 +1) 如 ] ;为 频率 比 ,和 -po 


po 为 悬 架 固有 圆 频率 ， po 三 Vk/m; Tk 为 刚度 比 ， Tk =h/b; ry 为 质量 比 ， Tm =m /mio 
将 式 (3-53) 代入 式 (3-52)， 可 得 车 身 振动 加 速度 z, 对 gq 的 幅 频 特性 应 为 
1 +4é2A? 
A 





[HC(@) 2 ;| =r (3-54) 
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(2) 相对 动 载 /AG 对 9 的 幅 频 特性 
1) 车 轮 动 载 为 : Fy =k(zi -gq)。 
2) 车 轮 静 载 为 . G= (m>» +mi)g =m (rn, +1)go 
Ff ki (zl -9g) 
3) 相对 动 载 为 : w = 本 
因此 ， 相 对 动 载 wa 对 路 面 激励 位 移 4 的 频率 响应 函数 为 











_Ww) _ (21(0) ] hk 
H(w), -s 0(w) (3 1 mi(r, +1)g (3 55) 
车 轮 响应 二 对 路 面 激励 位 移 9 的 频率 啊 应 函数 为 
Z1(w) Ask Ask 
H(w), ,= = (3-56) 





Co) 44 -和 ON 
式 中 ,Al =jwc +hk=k(l +2jEA); 4 = 大-ocm +joc =E(l -A +2jcA);i 4 =k+k -wm 
+ jwe; N=4 4 -42。 

因此 ， 和 车 轮 响应 z 对 路 面 激励 位 移 g 的 幅 频 特性 为 


1 一 和 2 4 2A2 
[H(w), ,| =r / 一 (3-57) 


将 式 (3-56) 代入 式 (3-55)， 可 得 相对 动 载 wy 对 路 面 激 励 位 移 9 的 频率 响应 函数 为 


fh 
H (wwe 等- 中 











(3-58) 

















根据 及 (ww) _，， 可 得 到 相对 动 载 wu 对 路 面 激励 速度 4 的 频率 响应 函数 有 (6w),;， 
即 
H(w), -; =TH(6),., (3-59) 
: 0 
即 
Ash ki 
Wo) =( N -1 C300) 
所 以 ， 和 车轮 相 对 动 载 wy 对 路 面 激励 速度 gq 的 幅 频 特性 为 
A2 可 
Md Ce 0 
[IH(w), ,|= - z (3-61) 
(3) 悬 架 动 挠 度 5 对 4 的 幅 频 特性 ” 乃 架 动 找 度 84 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 函数 
为 


Z,(0) -Cow) _ Dow) Zi1(@%) 


H(w)s, -= 0(w) ~Q(w) 0(o) 
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Hlw)s ys =Hw), -Hw), (3-62) 
将 式 (3-56) 和 式 (3-53) 代入 式 (3-62 ) ， 可 得 悬 架 动 挠 度 6 对 路 面 激励 位 移 g 的 
4 有 Ask 及 (4 一 42) 
N NWN N 


H(w)s ,=7eA? [六 加 而) 


因此 ， 悬 架 动 找 度 54 对 路 面 激励 速度 9 的 频率 响应 函数 为 


1 mA 三 
Mog eg aA 


所 以 ， 悬 架 动 找 度 5, 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 为 
1 
Hw)a, ;|= | LH(0)s,., 


2 
= 下 (3-64) 
2. 双 质 量 系统 振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 根 值 
同 理 ， 根 据 单质 量 系统 振动 啊 应 量 的 功率 谱 和 均 方 根 值 的 求解 方法 ， 可 求 得 双 质 量 系 
统 振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 根 值 。 具 体 计算 过 程 为 ， 按 式 (3-54) 、 式 (3-61)、 式 
(3-64) 和 悬 架 系统 具体 参数 ， 求 出 振动 响应 量 车 身 振动 加 速度 z* 、 车 轮 动 载荷 ws 和 是 
架 动 挠 度 584 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 ， 然 后 将 由 路 面 不 平 度 系数 c,(mo) 和 车速 " 
所 求 得 的 路 面 激励 速度 的 功率 谱 密度 G;(f) =4mG,(no)n6v, 代入 式 (3-28) 便 求 得 
车 身 振动 加 速度 C; (了 /) 、 车 轮 相对 动 载荷 C,(/) 和 悬 架 动 挠 度 的 功率 谱 密度 Cs (/) ， 
它们 分 别 为 





Bowo)si-y 一 


即 





























Gi,(f)= 1H(j0);, ;lon Cs(f) 





即 
2 1 +4 2A2 
G2,(f)= 165°76, (no) m8 ee) (3-65) 
Gy | 性 交 1 
即 
A? 和 
让 16m G, (no) ndv [Gi 二 于 -1 +46A | 
Co = 2 A (3-66) 
8 
Gs (f ) [IH (jw)s,.; |5-2mr Ci (f) 
即 


riA? G, (no ) nov 


Gs (f ) (3-67) 


将 式 (3-65) ~ 式 (3-67) 代入 式 (3-29)， 可 求 得 振动 响应 量 车 身 振动 加 速度 z,、 
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车 轮 相 对 动 载荷 ws 和 悬 架 动 找 度 64 的 均 方 值 ， 分 别 为 


oI) Gf) (3-68) 
= 三 Di Gif)Y (3-69) 
= ss) GF) (3-70) 





式 中 ，o ;为 车 身 振动 加 速度 刀 的 标准 差 ， 均 值 为 零 时 等 于 均 方 根 值 ; o 为 车 轮 相对 动 载 
wa 的 标准 差 ，o 为 悬 架 动 挠 度 8u 的 标准 差 。 

下 面 以 振动 加 速度 为 例 ， 计 算 汽 车 以 速度 wv 行驶 时 车 身 振动 加 速度 的 均 方 值 。 

将 路 面 功 率 谱 密 度 式 (3-65) 代入 式 (3-68) ， 可 得 车 身 振动 加 速度 的 均 方 值 为 





o = 4m6i(mjnso 太 下 ,| df 
A 


“rf (1 +46A) 
= 167*G, (no) ne] od 








由 上 式 可 以 看 出 ， 当 由 系统 参数 所 确定 的 车 身 振动 加 速度 2, 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 
特性 | 万 2 ;| 一 定时 ， 车 身 凤 垂直 振动 响应 加 速度 的 均 方 值 02 与 路 面 不 平 度 系数 6, (no) 


以 及 车 速 "成 正比 。 因 此 ， 不 同 路 面 的 不 平 度 系数 和 和 车速 下 的 均 方 值 区 可 以 按 cy (no) 
和 vw 数值 变化 的 比例 推算 得 出 。 
3.2.4 双 质 量 系统 参数 的 车 辆 平顺 性 影响 分 析 

为 了 分 析 双 质量 系统 车 身 部 分 固有 频率 及 、 悬 架 阻 尼 比 &、 刚 度 比 nc。 和 质量 比 mm 这 四 
个 参数 对 振动 系统 响应 车 身 振动 加 速度 z 、 悬 架 动 挠 度 6， 和 车 辆 相对 动 载 Ff 的 影响 ， 采 
用 上 述 数 值 积 分 的 方法 ， 在 B 级 路 面 、 车 速 v=20m/s 的 情况 下 ， 对 车 身 振动 加 速度 z 、 悬 
架 动 挠 度 6 和 车 辆 相对 动 载 wu 对 路 面 激励 速度 g 的 幅 频 特性 和 均 方 根 值 分 别 进行 了 计算 。 


分 析 系 统 时 的 参数 取 值 见 表 3-3。 
表 3-3 分 析 系 统 时 的 参数 取 值 


























固有 频率 /Hz 阻尼 比 é 质量 比 7， 刚度 比 
1.0 0. 25 10 9.0 
2.0 0.5 20 18 
0.5 0. 125 5 4.5 





1. 车 身 国有 频率 万 的 影响 分 析 
图 3-9a、b、c 所 示 为 车 身 部 分 固有 频率 方 分 别 为 0.5Hz、1.0Hz、2. 0Hz 三 种 不 同 值 
(此 时 所 对 应 的 车 轮 部 分 的 固有 频率 了 = 10f， 相 应 分 别 为 5Hz、10Hz 和 20Hz) 、 车 轮 阻 尼 
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比 é& =0.25 为 常数 且 其 他 参数 保持 不 变 时 ， 车 身 振动 加 速度 z, 、 悬 架 动 挠 度 6, 和 车 辆 相对 
动 载 wu 对 路 面 激励 速度 gq 的 幅 频 特性 曲线 。 振 动 响应 量 的 均 方 根 值 随 固 有 频率 有 变化 的 曲 
线 如 图 3-9d 所 示 。 

由 图 3-9 可 知 ， 随 着 固有 频率 万 的 增加 ， ee 
激励 速度 g 的 幅 频 特性 ， 沿 着 斜率 为 +1 的 方向 向 右上 方 平 移 ， 而 悬 架 动 挠 度 84 路 面 激励 
an 
有 频率 为 的 变化 曲线 如 图 3-9d 所 示 。 这 表明 ， 三 个 振动 响应 量 对 系统 固有 频率 的 变化 是 很 
敏感 的 。 











车 身 动 挠 度 对 路 面 激励 速度 的 幅 频 特性 

















车 身 振动 加 速度 对 路 面 激励 速度 的 幅 频 特性 























100 1 rr 
激 振 频 率 fHz 
b) 
妥 10 EO 
办 车 身 振 动 加 速度 均 方 根 值 
冤 0 
芝 呈 
a BE er ce 
鸽 my -7 
父 “ 呈 -20 - 
妥 EE ”车 轮机 对 动 槛 均 方 根 值 
下 证 ” 
呈请 0F 县 架 动 指 度 均 方 根 值 
竺 举 申 六 i 2 
RF rr- 
0.01 1 1 je 二 -50 1 | 1 1 h h h h ss 
0.1 1 10 100 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0 
人 
C 


图 3-9 ”固有 频率 及 对 响应 量 的 影响 





2. 车 身 阻 尼 比 过 的 影响 分 析 

图 3-10a、b 、e 所 示 为 车 身 部 分 阻尼 比分 别 为 0.125、0.25、0.5 三 种 不 同 值 ， 其 他 
参数 及 =1.0Hz、 质 量 比 x, =10、 刚 度 比 x =9.0 保持 不 变 时 ， 车 身 振动 加 速度 z,、 甚 架 动 
挠 度 5 、 车 辆 相对 动 载 ws 对 路 面 激 励 速度 4 的 幅 频 特性 曲线 。 此 时 ， 和 车 轮 部 分 的 固有 频率 
f=10Hz，é, =&。 振动 响应 量 的 均 方 根 值 随 阻 尼 比 的 变化 曲线 ， 如 图 3-10d 所 示 。 

由 图 3-10 可 知 ,， 随 着 阻尼 比 & 的 增 大 , 在 低频 共振 区 范围 内 的 幅 频 特性 








44 





第 3 章 汽车 行驶 振动 全 








IH(6) ; _;|、|H(w),。_; | 的 峰 


2 


18(w。) ; ;|、|#(w)。 ;| 的 幅 值 都 增 大 ;在 高 频 共振 区 ，| ECo) ; 


值 均 下 降 ， 而 在 低频 和 高 频 两 个 峰值 之 间 ， 幅 频 特 性 








小 ， 而 |H(@w) 








wi™ 9 


; | 的 幅 值 变化 很 


-4 


| 的 幅 值 有 明显 的 下 降 。 当 阻尼 比 *& 增 大 时 ， 动 挠 度 8, 的 幅 频 特 性 








|# (w); ,| 在 高 频 和 低频 两 个 共振 区 均 显著 下 降 ， 而 在 两 个 共振 峰值 之 间 变化 比较 


千 身 振动 加 速度 幅 频 特性 


0.1 nl | 














芒 抹 动 找 度 幅 频 特性 





10 
激 振 频 率 fPHz 
a) 


0.1 上 


和 车轮 相对 动 载 幅 频 特 性 





0.01 





PE 


100 





车 身 振动 加 速度 、 车 轮机 对 动 裁 和 
芸 黑 动 挠 度 均 方 根 值 /dB 





1 10 
激 振 频 率 1Hz 
o) 


ee 
100 


S 
3 


je 
局 
这 


0.001 i | 














0.1 1 10 
激 振 频 率 ]Hz 
D) 
20 
时 和 车身 振 动 加 速度 均 方 根 值 
" 
ei 车轮 可 对 动 械 均 方 根 什 
-2 ee 
-30R 芒 架 动 找 度 均 方 根 值 
Ne 
-4 rr 
-$0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 jw 
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
甚 架 阳 尼 比 
中 


图 3-10 车身 阻 尼 比 # 对 响应 量 的 影响 


3. 车 身 与 车 轮 质量 比 7 的 影 





响 分 析 





图 3-11a、b、c 所 示 为 车 身 与 车 轮 质量 比 7 分 别 为 5.0、10、20 三 种 不 同 值 ， 其 他 参数 
固有 频率 及 、 阻 尼 比 &、 刚 度 比 x 均 保持 不 变 时 ， 和 车 身 振动 加 速度 z, 、 巧 架 动 挠 度 6 、 车 





辆 相对 动 载 wu 对 路 面 激励 速度 9 的 幅 频 特性 曲线 。 


由 图 3-11a、b、c 可 知 ， 当 车 身 质量 ms 一 定时 ， 质 量 比 mm 改变 相当 于 车 轮 部 分 质量 ma 


改变 ， 


则 影响 车 轮 部 分 的 固有 频率 和 阻尼 比 &。7 增 大 ， 相 当 于 减 小 m ， 由 车 轮 部 分 固 


有 频率 上 和 阻尼 比 专 的 计算 公式 可 知 ， 此 时 ,，A 和 专 均 提高 ， 从 而 使 三 个 响应 量 的 幅 频 特 性 





的 高 频 共振 峰值 向 高 频 方向 移动 ， 





而 峰值 降低 。 





由 图 3-11d 中 质量 比 7 对 车 身 振动 加 速度 z 、 巧 架 动 挠 度 51、 车 辆 相对 动 载 wu 三 个 
响应 量 均 方 根 值 的 关系 曲线 可 以 看 出 ， 质 量 比 7 增 大 ， 车 身 振动 加 速度 均 方 根 值 o > 和 车 轮 
动 挠 度 均 方 根 值 cs 略 有 减 小 ， 主 要 是 车 轮 相 对 动 载 的 均 方 根 值 oo 变化 较 大 。 
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图 3-11 车 身 与 车 轮 质量 比 7 对 响应 量 的 影响 








悬 架 与 轮胎 刚度 比 7 的 影响 分 析 

图 3-12a、b、c 所 示 为 悬 架 与 车 轮 刚 度 比 六 分 别 为 4.5、9.0、18 三 种 不 同 值 ， 其 他 参 
数 固 有 频率 有 、 阻 尼 比 &、 刚 度 比 7 均 保持 不 变 时 ， 车 身 振动 加 速度 z， 、 悬 架 动 挠 度 51、 
车 轮 相 对 动 载 w 对 路 面 激励 速度 g 的 幅 频 特性 曲线 。 此 时 ， 悬 架 与 车 轮 刚 度 比 赤 增 大 ， 相 
当 于 悬 架 刚 度 上 不 变 而 轮胎 刚度 增 大 ， 从 而 使 车 轮 部 分 系统 参数 变化 ， 即 车 轮 部 分 回 有 频率 
了 提高， 而 阻尼 比 &, 下 降 ， 从 而 引起 系统 三 个 振动 响应 量 的 幅 频 特性 高 频 共振 峰值 向 右 移 
动 ， 且 峰值 提高 。 

其 中 ， 车 轮 相 对 动 载 w 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 |H(w),。_; | 变化 最 大 ， 车 身 振 
动 加 速度 z, 对 路 面 激 励 速度 4 的 幅 频 特性 18(w) ;,_; | 次 之 ， 而 悬 架 动 挠 度 6 的 幅 频 特性 
1H(w)s,-; | 的 变化 最 小 。 

由 图 3-12d 可 知 ， 悬 架 与 车 轮 刚度 比 n 对 车 轮 相对 动 载 wy 影响 比较 大 ， 当 刚度 比 n 减 
小 时 ， 车 轮 相对 动 载 降 低 ， 这 表明 ， 采 用 软 的 轮胎 可 改善 平顺 性 ， 尤 其 是 可 以 改善 车 轮 的 附 


着 性 能 ， 提 高 车 辆 行驶 安全 性 。 
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图 3-12 悬 架 与 轮胎 刚度 比 普 对 响应 量 的 影响 





3.3 车辆 平顺 性 及 评价 


3.3.1 汽车 平顺 性 定义 


汽车 行驶 时 ， 路 面 不 平 度 以 及 车 轮 、 发 动机 和 传动 系 等 旋转 部 件 激励 等 因素 激 起 汽车 的 
振动 和 噪声 ， 从 而 影响 驾 乘 人 员 的 乘坐 舒适 性 、 工 作 效 率 和 身体 健康 ; 振动 也 影响 所 运 货 
的 完好 性 ， 还 在 汽车 上 产生 动 载荷 ， 加 速 零 件 磨损 ， 导 致 疲劳 失效 。 

汽车 平顺 性 主要 是 根据 乘员 的 舒适 程度 来 评价 ， 所 以 它 又 称 为 乘坐 舒适 性 ， 是 考核 汽车 
性 能 的 主要 指标 之 一 。 虽 然 引 起 不 舒适 的 因素 有 多 种 ， 且 平顺 性 的 概念 有 广义 化 的 趋势 ， 即 
不 仅 包括 振动 ， 也 包括 噪声 和 其 他 导致 乘员 不 舒适 的 因素 。 但 通常 讨论 的 平顺 性 主要 指 路 面 
不 平 引起 的 汽车 振动 ， i 25Hz。 人 研究 平顺 性 的 主要 目的 是 控制 振动 的 传 
递 ， 使 汽车 振动 系统 在 给 定 “ 输 入 ”下 的 “输出 ”不 超过 一 定 界限 ， 以 保持 乘员 的 舒适 性 。 
eh ny 

系统 “输入 ”主要 是 由 汽车 以 一 定 车 速 驶 过 不 平 路 面 而 引起 ， 路 面 不 平 度 一 般 沿 路 面 
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汽车 振动 系统 输出 评价 指标 
CD 路 面 不 平 度 中 车身 、 是 识 和 名 (1) 车 身 或 座 椅 的 加 速度 中 加权 加 池上 才 让 信 








(2) 车速 (2) 座 椅 (2) 总 架 动 抄 度 (2) 撞击 
G3) 质量 和 外 性 和 阳 尼 G) 车 轮 动 载 (3) 车 轮 动 载 均 方 根 值 











图 3-13 ”汽车 平顺 性 分 析 过 程 框图 


长 度 和 宽度 方向 都 是 对 应 距离 为 参数 的 随机 过 程 。 故 “输入 ” ee 
(速度 、 加 速度 ) 的 随机 激励 。 此 激励 经 过 由 轮胎 、 甚 架 、 座 椅 等 阻尼 元 件 和 悬 架 
非 晤 架 质 量 构 成 的 “振动 系统 "传递 到 人 体 。 平顺 性 是 根据 人 体 对 振动 的 反应 2 
者 的 舒适 程度 来 评价 汽车 的 性 能 ， 因 此 ， 作 为 “输出 ”的 物理 量 是 车 映 振动 位 移 、 速 度 
或 加 速度 ， 常 用 的 是 加 速度 ， 再 进一步 考虑 经 座 椅 传 至 人 体 的 加 速度 。 它 们 都 是 随机 响 
应 过 程 。 汽 车 振动 系统 的 “输出 ”通常 还 要 考虑 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 和 荷 ， 汽 车 轮胎 由 不 
平 路 面 引起 的 振动 还 会 产生 力 的 变化 ， 轮 胎 与 路 面 之 间 在 行驶 过 程 中 动态 作用 力 不 能 小 
于 零 ， 也 就 是 轮胎 不 能 脱离 地 面 。 如 果 轮 胎 脱 离 地 面 ， 瞬 间 会 引起 冲击 ， 时 间 稍 长 则 会 
给 汽车 的 操控 带 来 困难 ， 使 汽车 失去 控制 ， 引 起 行驶 安全 性 问题 。 另 外 ， 悬 架 弹 簧 的 动 
挠 度 不 能 太 大 ， 否 则 会 增加 撞击 悬 架 限 位 的 概率 ， 引 起 乘员 的 不 舒适 。 汽 车 系统 本 身 一 
般 假设 为 确定 性 的 ， 而 激励 是 随机 性 的 ， 因 此 ， 汽 车 平顺 性 分 析 本 质 上 属于 随机 振动 响 
应 分 析 。 


3.3.2 人 体 对 振动 的 反应 


机 械 振动 对 人 体 的 影响 ， 既 取决 于 振动 频率 与 强度 、 振 动作 用 方向 和 暴露 时 间 ， 也 取决 
于 人 的 心理 、 生 理 状态 ,而 且 心 理 素质 和 身体 素质 不 同 的 人 ， 对 振动 的 敏感 程度 也 有 很 大 差 
异 。 因 此 ， 人 体 对 振动 作用 的 反应 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 。 

为 了 评价 振动 对 人 体 的 影响 ， 在 振动 心理 学 试验 中 ， 一 般 是 将 人 对 振动 的 感受 分 为 数 个 
不 同 的 感觉 等 级 ， 如 “无 感觉 " 、“ 稍 有 感觉 " 、“ 感 觉 "、“ 强 烈 感觉 ”和 “非常 强烈 感 
觉 ” 等 。 

取 某 一 频率 的 正弦 振动 作为 基准 ， 其 振动 加 速度 有 效 值 和 振动 持续 时 间 是 一 定 的 ， 并 规 
定 在 此 条 件 下 的 人 体 承 受 振动 的 感觉 。 然 后 ， 在 相同 持续 时 间 下 ， 改 变 振 动 频率 和 振动 加 速 
度 有 效 值 ， 与 基准 振动 比较 ， 当 感觉 相同 时 ， 记 录 振 动 频率 与 振动 有 效 值 。 如 果 把 产生 同样 
感觉 的 各 点 连接 起 来 ， 即 可 绘制 出 人 体 对 振动 反应 的 等 感度 曲线 。 

20 世纪 70 年代， 国际 标准 化 组 织 (ISO) 在 综合 大 量 有 关 人 体 全 身 振动 的 研究 成 果 的 
基础 上 ， 制 定 了 国际 标准 ISO02631 《人体 承受 全 身 振动 的 评价 指南 》， 从 1985 年 开始 进行 全 
面 修订 ， 于 1997 年 公布 了 ISO2631 -1 一 1997 (E)《 人 体 承 受 全 身 振动 评价 ”第 一 部 分 ， 一 
般 要 求 );， 许 多 国家 都 参照 它 进行 汽车 平顺 性 的 评价 。 我 国 对 相应 标准 进行 了 修订 ,公布 了 
GB/T 4970 一 2009《 汽 车 平顺 性 试验 方法 》。IS02631 标准 用 加 速度 均 方 根 值 (RMS) 给 出 
了 在 1 ~80Hz 振动 频率 范围 内 人 体 对 振动 反应 的 三 个 不 同 界限 。 

1) 暴露 极限 。 当 人 体 承受 的 振动 强度 在 这 个 极限 之 内 ， 将 保持 健康 或 安全 。 通 常 把 此 
极限 作为 人 体 可 以 承受 振动 量 的 上 限 。 

2) 疲劳 -工效 降低 界限 。 这 个 界限 与 保持 工作 效能 有 关 。 当 驾驶 人 承受 的 振动 强度 在 
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此 界限 之 内 时 ， 能 准确 灵敏 地 反应 ， 正 常 地 进行 驾驶 。 

3) 舒适 降低 界限 。 此 界限 与 保持 舒适 有 关 ， 在 这 个 界限 之 内 ， 人 体 对 所 暴露 的 振动 环 
境 主观 感觉 良好 ， 能 顺利 完成 吃 、 读 、 写 等 动作 。 

图 3-14 所 示 是 本 02631 给 出 的 用 双 对 数 坐 标 绘制 的 “疲劳 - 工效 降低 界限 ”。 另 外 两 个 









































不 同 反应 界限 的 振动 允许 值 随 频率 变化 IF 

趋势 与 图 3-14 曲线 形状 完全 相同 ， 只 是 全 ,上 

振动 的 允许 值 不 同 。 -hs 
“暴露 极限 ”的 值 为 “疲劳 -工效 8 Fl 

降低 界限 ”的 2 倍 ，“ 和 舒适 降低 界限 ” 大 | 

为 “疲劳 -工效 降低 界限 ”的 1/3~1/5。 襄 E07 

倍 。 从 振动 心理 学 角度 来 看 ， 这 三 个 反 “三 os 

应 界限 相当 于 人 体 对 振动 的 感觉 的 三 个 和 

等 级 ， 三 个 界限 曲线 实际 上 就 是 三 种 等 。 一 地 再 及 和 | 

感度 曲线 。 oi sninn = dh EA 
图 3-14 所 示 的 纵 坐 标 用 振动 加 速 on de LT 4 63 io a 人 








度 均 方 根 值 代表 振动 强度 ， 横 坐标 为 振 13 信 频带 中 心 频率 /Hz 
动 频率 ,用 1/3 倍 频 带 中 心 频率 表示 。 图 3-14 疲劳、 工效 降低 界限 


实 线 曲线 和 虚线 曲线 分 别 表示 垂直 方向 

和 水 平方 向 振动 时 的 “疲劳 -工效 降低 界限 ”。 曲 线 上 的 任 一 点 代表 了 “疲劳 - 工效 降 
低 ” 的 一 个 时 间 限 值 ， 如 4h 曲线 上 的 一 点 ， 表 示 对 应 于 该 振动 频率 时 的 振动 加 速度 均 方 
根 值 若 等 于 或 稍 小 于 该 限 值 时 ， 将 容许 人 体 暴 露 在 此 振动 下 4h 而 不 会 出 现 疲劳 和 工效 降 
低 。 

由 图 3-14 可 以 看 出 , “疲劳 - 工效 降低 界限 ”的 振动 加 速度 允许 值 的 大 小 与 振动 频率 、 
振动 作用 方向 和 暴露 时 间 这 三 个 因素 有 关 ， 下 面 分 别 加 以 讨论 。 

1) 振动 频率 。 从 图 3-14 可 以 看 出 ， 人 体 承 受 全 身 振 动 时 有 一 个 最 敏感 的 频率 范围 。 对 
于 垂直 振动 ， 乘 员 敏 感 的 频率 范围 为 4 ~8Hz， 对 于 水 平 振动 ， 乘 员 人 敏感 的 频率 范围 为 
1~2Hz。 

2) 振动 作用 方向 。 从 图 3-14 可 以 看 出 ， 垂 直 振动 与 水 平 振动 的 “疲劳 - 工效 降低 界 
限 ” 是 不 一 样 的 。 在 同一 暴露 时 间 下 ， 频 率 在 3.15Hz 以 下 时 容易 感受 到 水 平 振动 ;高 于 此 
频率 时 ， 对 垂直 振动 更 敏感 ; 达到 8Hz 以 上 的 频率 范围 时 ， 垂 直 振 动 允 许 值 只 是 水 平 振动 
允许 值 的 1/2.8。 比 较 各 自 最 敏感 频率 范围 内 同一 暴露 时 间 的 振动 允许 值 ， 垂 直方 向 是 水 平 
方向 的 3.4 售 。 

3) 暴露 时 间 。 人 体 达 到 一 定 反 应 的 界限 ， 如 “疲劳 *"、“ 不 舒适 ”等 ， 都 是 由 人 体感 觉 
到 的 振动 强度 大 小 和 暴露 时 间 长 短 二 者 综合 的 结果 ， 它 们 之 间 的 关系 可 由 图 3-14 看 出 。 在 
一 定 频率 下 ， 随 暴露 时 间 的 加 长 ,“ 疲 劳 -工效 降低 界限 ”曲线 向 下 平移 ， 振 动 加 速度 允许 
值 减 小 。 


3.3.3 ”人体 振动 评价 


ISO2631 - 1 一 1997 (E) 标准 规定 了 图 3-15 所 示 的 人 体 坐 姿 受 振 模 型 。 在 进行 舒适 性 
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评价 时 ， 它 除了 考虑 座 椅 支承 面 处 输入 点 3 个 方向 的 线 振动 ， 还 考虑 该 点 3 个 方向 的 角 振 
动 ， 以 及 座 椅 靠背 和 脚 支承 面 两 个 输入 点 各 3 个 方向 的 线 振动 ， 共 3 个 输入 点 12 个 轴 向 的 
振动 。 椅 面 输入 点 三 个 线 振动 是 12 个 轴 向 中 人 体 最 敏感 的 ， 当 评价 振动 对 人 体 健 康 的 影响 
时 ， 就 考虑 这 三 个 轴 向 ,但 是 两 个 水 平 轴 问 比 垂直 轴 向 更 敏感 。 我 国 GBAT 4970 一 2009 标 
准 在 评价 汽车 平顺 性 时 只 考虑 椅 面 这 三 个 轴 向 。 
对 于 人 体 振动 的 评价 是 加 权 加 速度 均 方 根 值 a, ， 并 
分 别 用 cs 、aw 、aw 表 示 垂 直方 向 、 左 右 方向 和 前 后 方 
向 振动 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 ， 或 用 三 轴 向 加 权 加 速度 
均 方 根 值 的 矢量 和 即 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 c,。 表 示 。 对 
于 货车 车 厢 振 动 的 评价 用 加 速度 均 方 根 值 a,, 和 加 速度 ”主导 靠背 
功率 谱 密度 函数 。 这 一 方法 适用 于 正常 行驶 工 况 下 的 各 
种 汽车 ， 包 括 越野 汽车 。 
1. 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 a 的 计算 
1) 由 等 带宽 频谱 分 析 得 到 的 加 速度 自 功率 谱 密 度 函 
数 G,(f) 计算 a,。 先 计算 1/3 倍 频带 加 速度 均 方 根 值 
谱 值 







































图 3-15 ”人体 坐姿 受 振 模 型 





s = fc.) (3-71) 
式 中 ，@, 为 中 心 频率 为 /的 第 j(j = 1，2，3，.…，20) 个 1/3 倍 频带 加 速度 均 方 根 谱 什 
Caye); f 和 所 分 别 为 173 借 频带 的 中 心 频率 为 广 的 上 、 下 限 截 止 频率 (Hz); C,(/) 为 
等 带宽 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 (nzyss) 。 
然后 ,计算 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 a 为 





20 让 
or= |> Qo)| (3-72) 
j=1 
式 中 ，a, 为 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 ( m/s?) ; w 为 第 j 个 1/3 倍 频 带 的 加 权 系 数 。 
另外 ， 可 由 G6,(/) 直接 积分 而 计算 a。 
a = [| 67 (3-73) 
0.5 


式 中 ，w(f) 为 频率 加 权 函 数 。 
0.5 (0.5Hz <f<2Hz) 
J4 (2Hz<f<4Hz) 


“有 方向 we jy 1 (4Hz <f<12.5Hz) 
12.5 (12.5Hz <f<80Hz) 
ep ee (0. 5Hz <f <2Hz) 


2/f (2Hz<f<80Hz) 

2) 对 记录 的 加 速度 时 间 历 程 ， 通 过 符合 频率 加 权 函 数 w(f) 或 《汽车 平顺 性 随机 输入 
行驶 试验 方法 》(GBAT 4970 一 1996) 标准 所 规定 的 频率 加 权 滤 波 网 络 得 到 加 权 加 速度 时 间 
函数 a，(t) 为 

50 





第 3 章 汽车 行驶 振动 生生 二 





中 aca] (3-74) 


式 中 ，a, (1t) 为 加 权 加 速度 时 间 历 程 (m/s* ) ; 7 为 统计 持续 时 间 (s)。 

3) 由 173 倍 频 带 均 方 根 值 计算 。 

车 数据 处 理 设备 对 所 记录 的 加 速度 时 间 历 程 经 过 人 处理 后 ， 能 直接 得 到 1/3 倍 频 带 加 速 
均 方 根 谱 值 w， 则 可 直接 按 式 (3-72) 计算 。 

2. 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 a 

总 加 权 加 速度 均 方 根 值 c,, 按 式 (3-75) 计算 

dal ld (3-75) 

式 中 ，a,、awy 和 a, 分 别 为 前 后 方向 (x 轴 向 ) 、 左 右 方向 (y 轴 向 ) 和 垂直 方向 (z 轴 向 ) 
的 加 权 加 速度 均 方 根 值 (m/s?)。 

等 效 均值 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 按 下 式 换算 


L =20lg 宇 (3-76) 
20 


式 中 ,LL 为 一 定 测量 时 间 内 的 加 权 加 速度 均 方 根 对 数值 ， 即 等 效 均值 (dB ) ; co 为 参考 加 


速度 均 方 根 值 (oo =10 -sm/s)。 
表 3-4 给 出 了 等 效 均值 L,, 和 加 权 加 速度 均 方 根 值 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 。 
表 3-4 LI。 和 4a, 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 


和 



































加 权 加 速度 均 方 根 值 c,/ (m/s?) 等 效 均值 L.,/dB 人 的 主观 感觉 
<0.315 110 没有 不 舒适 
0. 315 ~0. 63 110 ~116 有 一 些 不 舒适 
0.5~1.0 114 ~120 相当 不 舒适 
0.8 ~1.6 118 ~ 124 不 舒适 
1.25 ~2.5 122 ~ 128 很 不 舒适 
>2.0 126 极 不 舒适 








ISO2631 -1: 1997 (EE) 标准 规定 ， 当 振动 波形 峰值 系数 大 于 9 时 ， 用 均 4 次 方 根 值 的 
方法 来 评价 ， 比 加 权 加 速度 均 方 根 值 能 更 好 地 估计 偶尔 遇 到 过 大 的 脉冲 引起 的 高 峰值 系数 振 
动 对 人 体 的 影响 ， 此 时 ， 采 用 辅助 评价 方法 的 振动 剂量 值 为 

















VDYV = [ed 
式 中 ，VDYV 为 振动 剂量 值 ms-"”) ，7 为 统计 持续 时 间 (s) 。 
3.3.4 车 辆 振动 评价 


车 辆 振动 性 能 的 评价 指标 ， 包 括 以 下 三 个 方面 的 内 容 : 
1) 车 号 振动 强度 KK， 反 映 舒 适 性 。 
2) 车 轮 动 载 六， 反映 安全 性 。 
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3) 县 架 动 找 度 Azs ， 间 接 反 映 和 舒适 性 。 
一 般 通 过 选取 适当 的 加 权 因 数 ， 来 获得 总 的 评价 指标 ， 即 
QO=wrr +wrK? (3-78) 

式 中 ，F, 为 车 轮 载体 变化 ( 即 动 载 ) 的 有 效 值 ， 代 表 行 驶 安全 性 的 尺度 ; K 为 车 映 振动 强 
度 ; ws 和 wrx 分 别 为 车 轮 动 载 和 车 身 振动 强度 指标 的 加 权 因 数 。 

对 于 赛车 ，wr 大 而 wx 小 ; 对 于 轿车 ， 通 过 在 行驶 安全 性 和 和 舒适 性 之 间 的 协调 选取 wr 
和 wk。 加 权 因 数 确定 后 ， 就 可 以 对 悬 架 的 弹簧 和 减 振 器 进行 优化 设计 和 布置 。 

1. 车 轮 动 载 

车 轮 载荷 即 车 辆 法 向 力 忆 ， 简 称 “ 轮 和 荷 ”， 可 作为 车 辆 振动 的 评价 指标 ， 它 涉及 行驶 安 
全 性 和 道路 应 力 。F, 是 由 静态 垂直 载荷 忆 . 和 动态 垂直 载荷 局 两 部 分 组 成 ， 如 图 3-16 


所 示 。 


已 





载荷 忆 














时 间 # 
图 3-16 静态 载荷 已 .与 动态 载荷 的 说 明 图 











由 图 3-16 可 知 ， 车 轮 载 荷 玉 等 于 静态 垂直 载荷 已 .与 动态 垂直 载荷 Fu 之 和 ， 即 





PF.(i) =F, +Fa(i) (3-79) 
车 轮 载荷 F, 的 方差 o? 为 
2 | (1) -下 ]2d = a 斋 (D 4 F(t) -FJ2di (3-80) 
下 T 和 和 Zz T zs d Z 


式 中 ，F, 为 车 轮 平均 载荷 。 
因为 ， 车 轮 载荷 的 平均 值 玉 一 般 应 等 于 静态 垂直 载荷 记 ， 即 
F,=F, (3-81) 


\ 2 1 [7 pe 
所 以 o = | Ra = 下 (3-82) 
按照 功率 谱 密度 的 定义 ， 车 轮 动 载 的 功率 谱 密 度 Sr (w) 可 表示 为 


这 
Sp.(0) = lm 元 | Fa(ow) | (3-83 ) 
0 





曾经 用 响应 的 谱 密度 计算 其 有 效 值 ， 即 妆 = 二 上 C.(o)do 。 若 考虑 到 车 轮 动 载 的 均 
值 近似 为 0， 则 有 


0 | Gro) do (3-84) 
如 果 按 不 平 度 的 谱 密 度 计 算 车 轮 动 载 的 方差 ， 则 为 
o = 元 | lao) ,G0) do (3-85) 
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式 中 ,， 瓦 (o)r ,为 频率 响应 函数 。 
在 极端 情况 下 ，F.,。 = - Fa， 此 时 F. =0， 车 轮 不 能 传递 水 平 力 。 如 果 这 种 情况 出 现在 所 


有 车 轮 上 ， 车 辆 就 衫 失 了 各 驳 的 可 能 性 ， 即 使 是 一 个 车 轮 或 某 一 车 轴 的 两 个 车 轮 的 附着 力 亚 
化 ， 也 会 对 汽车 的 行驶 性 能 带 来 不 利 影响 。 因 此 ， 为 了 获得 较 高 的 安全 性 能 ， 车 轮 法 向 力 变 
化 幅度 应 较 小 ， 这 一 点 也 表征 为 车 轮 法 向 力 具 有 较 小 的 标准 差 rr 。 

考虑 到 不 同 车 辆 的 差异 较 大 ， 和 车轮 法 向 力 的 变化 系数 应 尽 可 能 小 ， 其 定义 为 





OF 
hp, = (3-86) 
如 果 要 求 各 种 载荷 情况 下 行驶 安全 性 大 致 相同 ， 须 有 
Op, cp (3-87) 





最 大 车 轮 法 向 力 Fs 的 大 小 不 仅 对 道路 应 力 有 重要 影响 ,而且 对 车 轮 和 轮 载 轴承 的 应 
力 和 使 用 寿命 也 有 重要 影响 。 定 义 车 轮 法 向 力 冲 击 系数 np 为 
np, = Fax/ Fs =1 + Famax/ Fs (3-88) 


当 Fuus 取 为 3zr 时 ， 则 式 (3-88) 可 表示 为 
np, Sl +30p/F,, 
车 轮 法 向 力 冲 击 系数 的 值 ， 比 按 式 (3-89) 所 计算 值 大 的 概率 仅 为 0.15% 。 


2. 弹簧 挠 度 
(1) 座 椅 弹簧 挠 度 “” 座 椅 弹 簧 总 的 挠 度 Az 由 静 挠 度 Az 和 动 挠 度 Az, 所 组 成 ， 如 图 


(3-89 ) 


3-17 所 示 ， 即 
时 间 t 座 椅 弹 先 力 


















总 的 弹 筑 拨 度 

















座 椅 挠 度 Az 








mg ' Az 
a) b) c) 
图 3-17 座 椅 弹簧 的 找 度 
a) 座 椅 承 受 人 体 载 荷 b) 座 椅 弹 簧 的 静 找 度 Az. 和 动 挠 度 Az 
c) 结构 设计 时 预 留 的 动态 弹簧 挠 度 60， 
Az(t) =Az + Az, (3-90) 
当 弹 得 刚度 为 k、 座 椅 上 的 静 载 质 量 为 m 时 
Az. SS (3-91) 


考虑 到 无 阻尼 固有 圆 频率 wm = 二， 则 式 《3-91) 化 为 


2 
人 (3-92) 
ai [oo0/ (27)]? 





53 














yy 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 














取 g =980cm/s， 则 当 wo[2m = 1Hz 时 ，Az、= 2$Scm; 当 wo[2m = 0.5Hz 时 ，Az、 = 
100cm; 当 wo/27 =3Hz 时，Az, =2.8cm。 





Azdnax =00A: (3-93 ) 
oo oo 人 :> 2 
o2, = | CAdw = | 司 Cudow (3-94) 
式 中 ，Az 为 座 椅 弹 得 总 找 度 Az 的 傅 里 叶 变 换 ; 9 为 路 面 激励 g 的 傅 里 叶 变 换 。 


Azi 不 能 过 大 ， 否 则 手 和 脚 会 出 现 误 操 作 。 
(2) 甚 架 弹簧 找 度 ” 基 架 弹簧 的 找 度 如 图 3-18 所 示 。 
时 间 t 弹 移 力 F 


| 
| 
a “NA TT 宇 


30ns 
‘ 总 的 弹 筑 挠 度 Azmax 
Fz 。 摔 度 省 




























图 3-18 悬 架 弹簧 的 挠 度 
a) 车 轮 和 车 身 之 问 弹 簧 所 受 毅 载 荷 b) 空心 与 满载 车 辆 围绕 毅 平 衡 位 置 的 弹 竹 位 移 
c) 用 空 载 与 满载 车 辆 间 动 态 弹簧 压缩 量 差 值 和 标准 差 来 表示 的 弹 答 挠 度 


因此 ， 嫩 架 弹簧 的 总 挠 度 可 表示 为 









































Aznax = Azsf — Azs, +3OA- 十 30A-， (3-95 ) 
A Azw Az,, (3-96) 
Am 
A _mg _Mos _ 2 3.97 
Az, k k mo w? ( ) 
A _Am 25 (3-98) 


mo (w1/27)” 

3. 舒适 性 评价 

舒适 性 是 人 的 主观 感受 ， 对 振动 作用 的 评价 不 是 只 根据 其 强度 ， 如 不 是 单独 根据 加 速度 
振幅 的 大 小 ， 而 是 对 于 同样 强度 但 不 同 频率 、 部 位 和 方向 的 振动 有 不 同 的 感受 。 

(1) 用 以 评价 的 振动 强度 、 评 价 函 数 ”为 寻求 评价 的 途径 ， 让 被 试 人 员 坐 在 振动 椅 上 。 
振动 座 椅 只 能 以 单 正弦 波 振动 ， 但 其 频率 和 振幅 可 以 用 KZ 表示 “用 以 评价 的 振动 强度 ”。 
它 分 成 耕 干 个 等 级 ， 按 主观 感受 “没有 感觉 " 、“ 刚 有 感觉 ”" 、“ 有 感觉 ” “感觉 强烈 "、“ 感 
觉 很 强烈 ”进行 划分 ， 如 图 3-19 所 示 。“KZ” 中 的 “天 ”表示 和 舒适, “2Z” 表示 方向 。 

为 了 便于 计算 ， 引 入 评价 函数 为 








Seat (3-99 ) 





B.,, 的 曲线 如 图 3-20 所 示 。 
S4 
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100 
80 
60 
40|- KZ112(ISO2631 的 ] a 
lmin 健 康 界限 ) KZ100 感觉 很 强烈 
感觉 很 强 询 
感觉 很 强 饮 
感觉 很 强烈 
感 党 强烈 
也 感 党 强烈 
上 有 感觉 USO2631 的 
内 24h 舒 适 降 低 界限 ) 
起 有 感觉 
风 有 感觉 
过 网 有 感觉 
三 | 
没有 感觉 
人 
0.004 RZ0.1 
0.002 
Wo 2 4 6 810 2 4 68102 





激 振 频 率 (ww/27)/Hz 





图 3-19 KZ 等 值 曲 线 与 立 姿 、 坐 姿 人 体 Z 方 向 振动 加 速度 和 频率 之 间 的 关系 












































20 
15 
起 
疼 10 T 
车 | 以 
ES | 1 人 N 
| R30 [六 ~ 
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1 | | 
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图 3-20 车 内 人 体 所 受 振动 的 评价 函数 





计算 公式 见 表 3-5， 表 中 还 给 出 一 些 其 他 评价 指标 ,如 f=1Hz，z,6 =1 m/s， 


4 V2T x1 二 10KZ ， 对 应 的 主观 感受 为 “感觉 


年 非常 强烈 ”。 


seat 


SS 
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表 3-5 评价 函数 的 计算 公式 
圆 频率 wo 范围 0 ~0. 4 克 0.4T7 ~8T 87~167 w>167 
Kt Ki 
B i 
Rt 4.48 4V0 20 1000《w 
圆 频率 w 范围 0 ~16T 16 立 ~32T 四 >32T 
Bi _ Ki A ot 
Zioot 2 foot 
、 0. 12Sw 6.3 628/@ 
大， 大， 
i 和 Rd 
Z hand Z hand 
圆 频率 w 范围 0 ~0. 6 0.67 ~ 2 三 27~147 14T7 ~207 w>207 
了 6 00 19345 
112 一 10 wo 5 
kK, 天 2 
By 
中 中 
人 体 最 敏感 的 频率 范围 是 : 
1) 对 座 椅 上 的 人 体 承 受 垂直 振动 频率 为 4 ~ 12.5Hz。 


2) 侧 倾 运动 振动 频率 应 低 于 7Hz， 特 别 是 频率 低 于 1Hz。 
3) 对 双手 和 双 脚 的 振动 频率 为 8 ~16Hz。 


(2) 振动 强度 天 的 计算 ”如 果 振动 中 存在 几 个 频率 成 分 ， 则 


当 振动 存在 于 一 个 频率 范围 内 时 ， 可 利用 传 里 叶 变 换 和 谱 


oO 入 

a jot 

= | ze dw 
一 2 


即 


2 


二 1 由 Ko 【5 1 2 
27 的 村 人 


Zs 


天 = 





i=1 

















工人 dw 


27 0 To =~ 7 ee 





Koa = a 


eat 





B> Ee Ee seat 
~g 





J coda 


Pa 


各 


(3-100) 


度 等 概念 来 求 振动 强度 K。 


(3-101 ) 


(3-102) 


这 里 B., 的 定义 与 式 (3-99) 实质 相同 ,但 采用 略 有 不 同 的 形式 ,为 
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Bb 


天 





Seat 


z 


seat 


seat 





总 的 振动 强度 为 








+KY + Ke t+Ke+t Ks 
(3) 作用 时 间 每 适 程度 可 由 舒适 度 降 低 界 限 、 疲 劳 降低 工作 效率 界限 以 及 健康 界限 
这 三 个 界限 来 评价 。 这 三 个 界限 都 是 由 振动 强度 值 和 作用 时 间 了 共同 决定 的 ， 如 图 3-21 


由 如 图 3-21 可 知 ， 在 1~10min 内 ， 作 用 负荷 是 一 样 的 。 时 间 较 长 时 ， 服 从 如 下 的 分 配 


K7”= 常数 
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振动 强度 KK 




































































按 三 个 界限 画 出 的 振动 3 
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有 度 与 作用 时 间 的 关系 
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悬 架 系统 阻尼 比 是 由 悬 架 系 统 参 数 所 决定 的 ， 即 由 簧 上 质量 、 巧 架 弹 簧 和 减 振 器 阻尼 所 
决定 的 ， 它 决定 车 辆 基 架 的 特性 ， 对 车 辆 行驶 平顺 性 和 安全 性 具有 重要 的 影响 ， 同 时 ， 基 架 
系统 阻尼 比 的 设计 或 选取 ， 也 是 设计 悬 架 系 统 各 组 成 部 件 及 减 振 需 节 流 阀 参数 所 依据 的 重要 
参数 。 悬 架 阻 尼 比 对 车 辆 的 行驶 安全 性 和 乘坐 舒适 性 都 有 影响 ， 而 且 ， 行 驶 安全 性 和 乘坐 舒 
适 性 是 相互 矛盾 的 。 因 此 ， 为 保证 所 设计 减 振 器 满足 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 的 要 求 ， 必 须 对 
悬 架 系统 阻尼 匹配 进行 研究 ， 建 立 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 的 阻尼 特性 ， 然 后 根据 最 佳 
阻尼 匹配 减 振 咒 特性 要 求 ， 对 减 振 器 进行 设计 ， 即 在 保证 车 辆 行驶 安全 性 要 求 的 前 担 下 ， 使 
和 车辆 达到 最 佳 减 振 效果 。 








4.1 基于 舒适 性 的 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 比 


4.1.1 单 轮 二 自由 度 悬 架 系 统 响 应 的 频 响 函数 


当 悬 架 质量 分 配 系数 的 数值 接近 1 时 ， 可 以 把 汽车 简化 为 二 自由 度 汽车 悬 架 系统 ， 如 图 
4-1 所 示 。 
二 自由 度 悬 架 系统 的 振动 微分 方程 可 以 表示 为 

















m2 zy +c(z， 一 zi) +F(z -2z1) =0 
光 . (4-1) 
mi z1 +c(z1—2») +hk(z —-z) +hki(z1 -gq) =0 
对 式 (4-1) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 
i +c(Z, -2Z1)s +hk(Z, -2Z1) =0 la 
miZ1s’ +c(Z1 -2Z»)s +hk(Z1 -2Z,) +hk(Z1 -0)=0 





为 了 使 讨论 的 物理 意义 更 加 明确 ， 引 入 以 下 辅助 变量 
图 4-1 二 自由 度 悬 架 系 统 


k m 天 
Tk i = 一 ,mo 一 mi 自 下 质量 7 一 得 上 质量 
k mi ^/ m, 
一 弹簧 刚度 ”一 减 振 器 阻尼 系数 


式 中 ,六 为 刚度 比 ; 为 质量 比 ，wo 为 车 身 固有 圆 频率 。 和 多 WJ 训 中 而 不 下 应 入 人 


今 s =]J@w,， 代入 式 (4-2) ， 求 得 了 和 2 对 路 面 不 平 度 输 z 车 轮 垂 直 位 移 已 车 身 垂 直 位 移 
入 4 的 频 响 函数 分 别 为 












































(ry a 人 “站 ) +2EAr1] 





H(jw), ,= (4-3) 
2] 0 1 
(1 -11 + -和 -1+ 人 | 六- = "pe 
Tm Tm 
+ 2riéA] 
H (jw), ,= | (4-4) 





2 1 
Ga -tit Pi 
m 三 m 
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根据 振动 啊 应 与 输入 量 频率 响应 函数 的 关系 ， 可 求 得 车 轮 和 车身 振动 响应 加 速度 z| 和 
z，， 对 路 面 不 平 度 输入 速度 9 的 频 啊 函 数 分 别 为 
H (jo) > -7 =joH (jo), -o (4-5) 
H (jw) 2 -yy =joH (jw) 
4.1.2 车 身 垂 直 加 速度 均 方 值 
当 车 辆 在 不 同等 级 公路 上 行驶 时 ， 可 把 路 面 速度 输入 的 谱 视 为 白 噪 声 ， 
Ci; y(f) =4m G, (no) noov (4-7) 


式 中 ，mo 为 参考 空间 频率 ，m =0. fs v 为 车 速 。 
根据 随机 振动 理论 ， 响 应 均 方 值 为 








bo 





2 G0.l Sy (4-8) 
式 中 ，| 有 (jw),-; | 为 响应 量 w 对 路 面 不 平 度 输入 速度 g 的 频 啊 函数 ， 其 中 ， 响 应 量 x 可 代 
表 振 动车 身 和 车 轮 的 位 移 、 车 身 和 车 轮 的 加 速度 、 甚 架 动 找 度 和 车 轮 动 载 。 
因此 ， 根 据 频 响 函 数 式 (4-4) 及 式 (4-8) ， 可 得 到 车 身 垂 直 加 速度 z, 的 均 方 值 为 
wi(l 十 7 +47 站 全 ) 
2675 


2 2 2 
人 5 CCno)m02 


?2 





(4-9) 


4.1.3 基于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 
ee , 求 & 的 偏 导 数 ， 可 以 得 到 基于 每 适 性 的 最 佳 阻尼 比 ， 
























































得 : :=0 时， 有 
_1 1 (+r 
=- TTk 
因此 ， 基 于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 为 
要 i 
We (4-10) 2 可 
7 六 2.4 
例如 ， 对 于 某 轮 式 车 辆 ， 质量 比 ra 2 2.2 
10， 刚 度 比 n. =9， 因 此 , 将 r=10 和 n=9 党 20 
代入 式 (4-8) 可 求 得 基于 舒适 性 的 车 辆 悬 时 3 
架 最 佳 阻尼 比 为 总 = 0. 1748。 其 中 , 图 4-2 时 | 
所 示 即 为 C 级 路 面 ， 在 车 速 ”= 60kmvh 的 情 六 上 
况 下 的 车 身 加 速度 随 阻尼 比 变化 的 曲线 。 al 
由 图 可 知 ， 当 巷 涤 阻 尼 比 é=é,, =0.175 0.80 0 02 03 04 05 06 07 08 05 TO 
时 ， 车 身 加 速度 达到 最 小 ， 即 车 辆 达到 最 佳 阻尼 比 < 
乘坐 舒适 性 。 当 阻尼 比 & >é,. 时 ， 随 着 阻尼 比 图 4-2 “级 路 面 乍 号 加 速度 随 因 尼 
的 增加 ， 车 身 加 速度 增加 ， 即 乘坐 舒适 性 变 比 变化 的 曲线 (w=60km/h) 
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差 ， 当 阻尼 比 & <é,. 时 ， 随 着 阻尼 比 的 减 小 ， 车 身 加 速度 也 迅速 增加 ， 乘 坐 舒 适 性 也 变 差 。 
4.2 基于 安全 性 的 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 


根据 车 轮 动 载 频 响 函 数 式 (4-5) 式 (4-7) 和 式 (4-8) ， 可 得 到 车 轮 动 载荷 的 均 方 值 
为 
mm(Crar -2 -27,) +(1l+r 3 十 47 rié’ (1 + )” 


2 人 2 m m m 
OF = 大 ;三 CCno)702 De (4-11) 
及“ 人 


m 


通过 对 车 轮 动 载 均 方 值 o3% 对 阻尼 比 专 求 偏 导数 ， 可 以 得 到 基于 安全 性 的 最 佳 阻尼 比 ， 





0 2 
因此 ， 由 式 (4-11) 可 得 当 如 +=0, 有 


四 1 R 
2(1+r,) rr 


m 


é 


式 中 ， R=rirn(rork -2 -2r,)+(1 于 六 站 2 
因此 ， 基 于 安全 性 的 车 辆 甚 架 最 佳 阻尼 比 为 
1 R 
so = (1 +rm) A 4ri rr 
例如 ， 上 述 某 轮 式 车 辆 ， 质 量 比 rw = 
10， 刚 度 比 r=9， 因 此 , 将 点 =10 和 7 = 
9 代入 式 (4-10) 即 可 求 得 基于 安全 性 的 车 
辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 为 去 =0. 4136。 
图 4-3 所 示 即 轮胎 刚度 为 1000000N/m， 
取 C 级 路 面 ， 车 速 "为 60km/h 的 情况 下 ， 
车 轮 动 载 随 阻尼 比 变化 的 曲线 。 
由 图 4-3 可 知 ， 车 轮 动 载 在 &,、= 
0.4136 时 达到 最 小 值 。 当 阻尼 比 & > = 








(4-12) 


车 轮 动 载荷 凡人 kN 











0.4136， 随 着 阻尼 比 的 增加 ， 车 轮 动 载 已 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
逐渐 增加 ; 当 & <& =0.4136， 随 着 阻尼 比 0 





图 4-3 C 级 路 面 车 轮 动 载 随 阻尼 比 二 变化 的 曲线 





的 减 小 ， 车 轮 动 载 F 迅速 增加 。 
4.3 基于 舒适 性 和 安全 性 的 最 佳 阻尼 比 


4.3.1 悬 架 动 挠 度 


根据 式 (4-3) 和 式 (4-4) 可 求 得 悬 架 动 找 度 对 54 和 路 面 输入 激励 y 的 频 响 函数 为 
H(jw) ls ,= 有 (jio)1 , -H(ijw)l, ., (4-13) 





即 
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ri 十 27rkv6Aj 
2 1 和 
-ai t]hepes 
Th 7m 
(ry -Ar ) + 2éAr1] 


2 
Qa) (+n -1 +2en, - 





H(jw) 下 二 


(4-14) 





上 A 














根据 响应 量 与 频 响 函数 之 间 的 关系 ， 可 得 悬 架 动 挠 度 对 64 对 路 面 输入 激励 速度 4 的 频 
响 函 数 为 





H(ijw) ls = 0) la (4-15) 
然后 ， 利 用 式 (5 -15) 、 式 (5 -7) 和 式 (5 -8) ， 可 得 到 悬 架 动 挠 度 5 的 均 方 值 为 
oz =T 0 (no)ndv Ln (4-16) 
6d 一 4 to/ to 2éw0r, 


4.3.2 基于 舒适 性 和 安全 性 的 半 主 动 悬 架 最 佳 阻尼 比 
将 振动 微分 方程 组 式 (4-1) 中 的 两 个 式 子 相 加 ， 可 得 


m2 2 + mi z1 +k(z1 一 9) =0 (4-17) 
对 式 (4-17) 进行 拉 氏 变换 ， 可 得 
ms 2» +mis’ 2 +ki(Z1 -0)= (4-18) 


由 于 车 身 振动 加 速度 z，、 和 车轮 动 载荷 F 和 悬 架 弹 自 动 挠 度 6， ee g 的 传 

函数 分 别 为 万 : ,jo) = 徊 全 、 人 乞 ， 因 此 ， 

对 式 (4-18) 进行 恒 等 变换 ， 可 得 

m2s”Z, +mis (ZI -0) +mis’0Q +k.(Z1 -0)=0 

ms 所 二 7] 5 EC 二 7832 二 8 /4 9) =0 

Zs ms” AZ -0) ki (ZI k(Z1 -0) 

m, 0 + Ee, +mis+ ee 

jw2Z2 ml (jw)? ki(Z1 -0) 和 ki (Zl -0) 加 
0 oh oo oo 


2 
my : 
mH _; (jw) Ee +mijw +He _, (jw) =0 
hk 





Hz- jw) = 和 Hs _; (jw) 


0 








=0 


0 





mM» 


即 mH ,0 (jw) + (ki -mo ?二 -jw) +jwmi =0 (4-19 ) 

二 函数 卫 ; _; (jw) 与 车 轮 动 载 对 路 
面 速度 激励 传递 函数 He _; (jw) 之 间 的 关系 式 。 

同 理 ， 对 式 (4-18) 进行 相应 的 恒 等 变换 ， 可 分 别 得 到 : 车身 振动 加 速度 对 路 面 速度 
激励 传递 函数 五 。 ; (jo) 与 基 架 动 找 度 对 路 面 速度 激励 传递 函数 如，; (jw) 之 间 的 关系 
式 ， 以 及 悬 架 动 找 度 对 路 面 速 度 激励 传递 函数 有 H; _; (jw) 与 车 轮 动 载 对 路 面 速度 激励 传递 
函数 Hp _; (jw) 之 间 的 关系 式 。 
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车 身 加 速度 、 和 车轮 动 载 知 和 悬 架 动 找 度 的 频 响 函 数 是 相互 影响 和 相互 制约 的 ， 在 某 较 宽 
的 频带 内 改善 三 个 传递 函数 中 的 任 一 个 或 两 个 ,会 同时 造成 对 男 外 其 他 频 响 函数 的 恶劣 影 
啊 。 因 此 ,在 建立 悬 架 性 能 目标 函数 时 ， 若 以 车 身 加 速度 、 车 轮 动 载荷 和 悬 架 劲 挠 度 中 的 两 
个 建立 综合 目标 函数 ， 则 必须 以 其 架 动 挠 度 作 为 约束 条 件 。 

半 主 动 悬 架 系 统 的 功能 是 使 减 振 器 阻尼 能 根据 不 同 路 况 进行 调节 ， 在 舒适 性 和 安全 性 之 
间 进 行 协调 ， 实 现 更 好 的 折 中 。 因 此 在 求解 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 时 ， 应 根据 车 身 加 速度 和 车 轮 
动 载荷 建立 目标 函数 ， 而 约束 条 件 则 限制 基 架 动 挠 度 。 在 车 辆 的 实际 行驶 过 程 中 ， 道 路 谱 和 
车 速 在 较 小 的 一 段 时 间 内 是 相对 稳定 的 ， 即 道路 谱 和 车 速 分 段 稳定 ， 故 利用 均 方 根 值 建立 目 
标 函 数 ， 考 虑 的 是 整个 频 域 上 的 平均 值 。 因 此 ， 建 立 量 纲 为 1 的 最 佳 阻尼 比 优化 设计 目标 函 
数 为 
































2 
1 = (+0 (4-20) 
8 me 
约束 条 件 为 
六 过 [5]43 
Eu 三 上 过 和 


其 中 ，a 为 加 权 系 数 ; [564] 为 悬 架 动 挠 度 限 位 行程 。 
把 式 (4-9)、 式 (4-11) 代入 优化 设计 目标 函数 式 (4-20) ， 得 
JE) =F(é, CD rks Tm) (4-21) 


对 优化 设计 目标 丽 数 求 $ 的 偏 导数 ， 即 令 9e =0， 可 得 基于 安全 性 和 舒适 性 统一 的 悬 
最 佳 阻尼 比 &* ， 因 此 ， 由 约束 条 件 和 阻尼 比 优化 方法 可 求 得 

















1 1 所 7 曾 洲 
7 (5 <6,) 
TuTk 
6 1 (Eee <E <é,) (4-22 ) 
2 (er >) 
在 3 
2 7m7k (1 +r,)? 人 





由 于 和 舒适 性 和 安全 性 是 一 个 不 可 分 制 的 整体 , 故 0 和 ws 和 1; 而 w 取 0 与 1 之 间 的 任何 数 
值 时 ， 都 有 & <é* <&,， 故 式 (4-22) 化 为 
Eoe (€” =é6) 
é, = 1 (ER (4-23 ) 
Eos (#™ =6%) 
只 要 测 得 行驶 车 速 和 路 面 不 平 度 输入 ， 就 可 根据 式 (4-23) 求 得 最 佳 阻尼 比 ， 从 而 使 
悬 架 处 于 最 佳 减 振 状态 。 为 了 控制 律 实现 的 简易 性 ， 可 以 把 车 速 与 路 面 不 平 度 的 激励 谱 作 为 
一 个 输入 信和 号， 采用 加 速度 传感器 采集 车 身 垂直 加 速度 信号 z ， 利 用 式 (4-9) 进行 反 求 激 
励 输入 信号 ， 即 路 面 不 平 度 和 车 速 的 乘积 ; 
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2é7r Zz2 

TO +r, +4r re ) 
式 中 ，m、 和 wo 对 特定 悬 架 系统 均 为 已 知 ;三 为 悬 架 系统 当前 阻尼 比 。 

例如 ， 某 车 辆 悬 架 质量 比 > =10、 刚 度 比 r=9， 由 式 (4-23) ， 可 求 得 半 主 动 悬 架 阻 
尼 比 随 车 身 垂 直 加 速度 的 变化 曲线 ， 即 悬 架 阻 尼 比 最 佳 控制 律 曲线 ， 如 图 4-4 所 示 。 和 车 身 加 
速度 是 路 谱 激 励 下 的 反应 ， 因 此 可 根据 车 身 加 速度 调节 最 佳 阻尼 比 ， 使 舒适 性 和 安全 性 达到 
最 佳 折 中 状态 。 

当 车 速 为 20km/h 时 ， 行 驶 在 不 同 路 况 情况 下 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 和 随 路 况 的 变化 曲 
线 如 图 4-5 所 示 。 

当 行 驶 在 C 级 路 况 情况 下 ， 和 车辆 在 不 同 速度 情况 下 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 &, 随 车 速 的 
变化 曲线 ， 如 图 4-6 所 示 。 

由 图 4-4 ~ 图 4-6 可 知 ， 汽 车 在 良好 路 面 pet 
上 行驶 时 ， 车 身 垂直 加 速度 较 小 ， 为 了 保证 
乘坐 舒适 性 ， 基 架 阻 尼 比 调节 为 舒适 性 最 佳 
阻尼 比 &,。 = 0.175; 在 较 差 路 面 上 行驶 时 ， 
垂直 加 速度 较 大 ， 为 了 保证 行驶 安全 性 ， 悬 
架 阻 尼 比 调节 为 安全 性 最 佳 阻 尼 比 志 = 
0.4136; 在 中 等 路 面 上 行驶 时 ， 在 保证 莽 架 
动 挠 度 的 前 提 下 ， 即 在 不 超过 悬 架 限 位 行程 0.2 


G, no) noo 





(4-24) 

















0.4r 











0.23 上 


悬 架 最 佳 阻尼 比 台 
em 
























































的 前 提 下 调节 阻尼 比 ， 可 得 到 较 好 的 舒适 性 ， 0.150 蛋 让 一 
同时 又 不 失 安 全 性 ， 使 安全 性 与 舒适 性 达到 最 车 身 振动 加 速度 /m/s2) 
芯 状态 。 在 相 后 行驶 时 ， 在 较 小 速 
册 es i 0 和 J 图 4-4 最 架 最 佳 阻尼 比 随 车 身 振动 加 
he 速度 的 变化 曲线 
0. 175; 当 大 于 一 定 速度 时 ， 可 选择 安全 性 最 
佳 阻尼 比 上 .=0.4136。 当 在 一 定 车 速 范围 内 时 ， 随 着 车 速 的 增加 ， 阻 尼 比 逐渐 增 大 。 因 此 ， 
车 辆 根据 变化 的 激励 不 断 地 调整 悬 架 阻 尼 比 ， 就 能 保证 悬 架 在 各 种 路 面条 件 下 均 能 获得 最 佳 
的 减 振 性 能 。 
h 

0.5| 0.5r 

0.45r 
多 0.4 上 
四 0.35r 站 
注 0.3 
站 
说 0.25| 各 

(0.2 上 

0.150 5000 4000 6000 800010000 12000140001600018000 0 20 40 0 80 100 120 140 160 180~ 

路 况 GrCzoX(G0 Sm;) 车 速 "mh 
图 4-5 最 架 最 佳 阻 尼 比 随 路 况 的 变化 曲线 图 4-6 悬 架 最 佳 阻尼 比 随和 车 速 的 变化 曲线 
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4.3.3 路 况 及 车 速 预测 


根据 式 (4-24)， 利 用 所 测 得 的 车 身 振动 加 速度 ， 可 实现 对 路 况 和 车 速 预测 。 其 中 ， 当 
已 知 车 身 垂直 振动 加 速度 z ， 和 和 车 辆 行驶 速度 "时 ， 由 式 (4-24) 可 知 车 辆 行驶 路 况 为 
_ érm 2 
Gul ho) 4m5 dndv(1 于 名。 +47 me2 ) 
当 已 知 车 身 垂直 振动 加 速度 z ， 和 车 辆 行驶 路 况 G, (no) 时 ， 由 式 (4-24) 可 知 车 速 为 
有 ET 2 
4T7° noG, (no) (1 +r, +47 me2 ) 
例如 ， 某 车 辆 悬 架 质量 比 mm =10、 刚 度 比 六 =9， 和 车身 固有 频率 万 =1.05Hz， 革 辆 悬 架 
系统 阻尼 比 & =0. 25， 车 辆 行驶 速度 v=40km/s， 则 路 况 随 车 身 振动 加 速度 z, 的 变化 曲线 如 
图 4-7 所 示 。 
当 车 辆 行驶 在 D 级 路 面 上 时 ， 车 速 " 随 车 身 振动 加 速度 z, 的 变化 曲线 如 图 4-8 所 示 。 











(4-26 ) 
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图 4-7 路 况 随 车 身 振动 加 速度 的 变化 曲线 图 4-8 DD 级 路 面 车 速 随 车 身 振动 加 速度 的 变化 曲线 


























4.4 被 动 悬 架 系统 最 佳 阻尼 可 行 性 设计 区 


由 上 述 所 讲 的 基于 舒适 性 和 安全 性 的 车 辆 最 佳 阻 尼 比 可 知 ， 被 动 上 甚 架 的 最 佳 阻尼 比 应 该 
在 [0.175，0. 4136] 范围 之 内 ， 即 最 小 阻尼 比 és =é&, =0.175， 而 最 大 阻尼 比 ,= = 
0. 4136 。 

当 车 辆 的 质量 比 ", 一 定时 ， 在 不 同 刚度 比 n(5.0、7.5、10、15、20) 情况 下 ， 车 身 重 
直 加 速度 均 方 根 值 和 悬 架 动 挠 度 均 方 响应 的 相互 关系 如 图 4-9 所 示 。 

从 图 4-9 中 可 以 看 出 ， 每 一 个 悬 架 刚 度 比 对 应 一 条 曲线 ， 其 阻尼 比 都 是 自 左 到 右 由 较 重 
到 较 轻 的 趋势 ， 对 于 每 一 悬 架 刚 度 都 存在 使 基 架 垂直 加 速度 均 方 响应 最 小 的 最 优 阻尼 比 。 随 
着 刚度 比 的 减 小 〈 弹 簧 变 便 ) 曲线 变 陡 ， 接 近 最 优 阻 尼 的 选择 范围 会 变 小 ， 如 选择 不 当 会 
引起 基 架 质量 垂直 加 速度 和 动 挠 度 同 时 剧烈 增 大 。 如 果 把 客车 车 轮 阻 尼 比 上 =0. 175 作为 抑 
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无 量 纲 车 向 振 动 加 速度 均 方 根 值 








无 量 纲 县 架 动 挠 度 均 方 根 值 


图 4-9 被 动 悬 架 可 行 设 计 





Ba 


制 轮 胎 弹 跳 的 下 限 值 ， 把 每 条 曲线 上 =0.175 的 点 连接 起 来 ， 便 封闭 了 这 族 曲线 的 发 散 端 ， 
形成 了 由 变形 三 角 区 定义 的 可 行 设 计 区 。 迄 今 具 有 被 动 悬 架 的 大 部 分 车 辆 ， 其 悬 架 匹配 性 能 
大 都 在 可 行 设 计 区 内 有 确定 的 位 置 ， 并 在 平顺 性 和 安全 性 设计 上 得 到 适当 评价 。 因 此 阻尼 比 
的 设计 要 在 可 行 设 计 区 内 选择 ， 软 簧 和 轻 阻 尼 的 察 华 轿车 处 于 该 区 的 右 下 域 ， 而 硬 簧 和 重 阻 
尼 的 赛车 则 处 于 该 区 的 左上 域 。 











4.5 悬 架 系统 最 佳 匹 配 减 振 器 的 阻尼 特性 


4.5.1 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 系 数 


设 单 轮 总 质量 为 mw ， 单 轮 筑 下 质量 为 mi ， 则 单 轮 先 上 质量 m 为 mw =m 一 mi。 按 1/4 
单 自由 度 振 动 模型 ， 由 振动 理论 可 知 ， 悬 架 系 统 最 佳 阻尼 比 纪 与 车 辆 参数 之 间 关系 为 








2 4-27 
6 2 Vkm, ( ) 
式 中 , 天 为 悬 架 刚度 。 
因此 ， 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 系 数 为 
Cs =2é, ~ km, =2é,m, 人 =4Teujom (4-28) 
式 中 ，&, 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ; 用 为 悬 架 固有 频率 , 记 = 人 = 汪 | 上。 
7722 


4.5.2 减 振 器 最 佳 阻 尼 分 段 线性 特性 


减 振 器 阻尼 特性 一 般 是 非 线性 的 ， 大 都 是 利用 分 段 线性 阻尼 特性 来 表示 。 为 了 保证 减 振 
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器 寿命 ， 减 振 器 设 有 初次 开 阀 速度 点 V, ， 即 当 车 辆 行驶 在 平坦 路 面 时 ， 减 振 器 不 开 阅 ， 只 
是 利用 减 振 器 的 常 通 节 流 孔 所 产生 的 节 流 阻尼 力 进 行 工 作 。 而 为 了 保证 减 振 器 在 相对 速度 比 
较 大 时 不 撞击 车 身 ,， 减 振 器 设 有 最 大 开 阀 速度 点 Vi, ， 即 当 车 辆 行驶 在 较 坏 路 面 时 ， 减 振 器 
节 流 阀 达 到 最 大 ， 阻 尼 力 比较 大 ， 以 免 减 振 器 撞击 车 身 。 当 减 振 器 速度 V 大 于 初次 开 阀 速 
度 而 小 于 最 大 开 阀 速度 点 ， 即 Vl < 了 < Vs 时 , 减 振 器 节 流 阀 的 开 度 随 速度 增加 而 增加 ， 因 
此 , 减 振 器 阻尼 力 FF 可 满足 车 辆 对 非 线 性 阻尼 特性 的 要 求 。 减 振 器 在 复原 和 压缩 行程 过 程 
中 ， 考 虑 到 在 压缩 行程 中 悬 架 弹簧 作用 的 影响 ， 减 振 器 复原 和 压缩 行程 的 阻尼 特性 不 能 对 称 
在 相同 速度 下 ， 定 义 压 缩 行程 和 复原 行程 的 阻尼 力 之 比 为 减 振 器 双向 阻尼 比 6,， 一 般 Bu 约 
为 1/3。 

当 车 辆 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 比 &, 确定 之 后 ， 可 根据 车 辆 类 型 、 安 装 位 置 和 和 角度， 确定 车 
辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 的 分 段 线性 阻尼 特性 ， 其 中 包括 减 振 器 复原 行程 的 分 段 线性 阻尼 
特性 〈 复 原 行程 的 初次 开 阀 阻尼 系数 ) 和 减 振 器 压缩 行程 的 分 段 线性 阻尼 特性 (初次 开 立 
后 的 阻尼 系数 和 压缩 行程 的 开 阀 阻尼 系数 ) 。 

1. 复原 行程 分 段 线性 阻尼 特性 

(1) 初次 开 阀 最 佳 阻尼 系数 ca 减 振 器 安装 位 置 不 在 车 轮 位 置 正 上 方 ， 而 是 与 之 有 一 
定 的 安装 角度 w， 如 图 4-10 所 示 。 由 于 减 振 器 安装 位 置 
和 角度 对 悬 架 系统 阻尼 有 影响 ， 因 此 ， 根 据 悬 架 系 统 杠 杆 
比 i=a/b 和 安装 角度 w， 可 求 得 减 振 器 在 首次 开 阀 时 的 
阻尼 系数 为 














六 47éfom, 


Cu 二 竺 
dl 。 。 
这 cos’ QO 这 cos“ QO 





(4-29) 





由 式 (4-29) 可 知 ， 悬 架 系 统 杠 杆 比 i=a/b 和 安装 
角度 a 都 影响 减 振 器 阻尼 系数 ， 其 中 ， 减 振 器 阻尼 系数 
随 杠杆 比 上 和 安装 角度 a 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 4-11 和 图 4-10 减 振 器 安装 位 置 和 角度 
图 4-12 所 示 。 
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图 4-11 减 振 器 阻尼 系数 随 杠 杆 比 i 的 变化 曲线 图 4-12 减 振 器 阻尼 系数 随 安 装 角 度 a 的 变化 曲线 























因此 ， 减 振 器 在 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 为 
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Au =ca Va (4-30) 

(2) 二 次 开 阀 最 佳 阻 尼 系 数 ” 减 振 带 阻尼 是 非 线 性 的 ， 一 般 将 减 振 右 速度 特性 分 段 线 

性 化 ， 并 将 减 振 带 首 次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 与 二 次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 有 

的 比值 ， 定 义 为 减 振 器 平安 比 mn， 其 中 ， 减 振 器 首次 开 阀 前 的 速度 特性 曲线 斜率 启 ， 即 为 
减 振 器 开阔 前 的 阻尼 系数 cu 。 因 此 ， 减 振 器 平安 比 ,可 表示 为 











k, cc 
人 (4-31) 
由 此 ， 可 得 减 振 右 二 次 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜率 为 
Se (4-32) 
Nps 





根据 阻尼 力 与 阻尼 系数 和 速度 之 间 的 关系 ， 可 得 到 减 振 器 最 大 开 阀 阻尼 系数 co 为 


Fo Fa +thk( Vo — Vi) 
Cd2 = Vs 人 7 (4-33 ) 





式 中 ， 凡 和 内? 分 别 为 减 振 器 首次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速度 点 ; Fu 和 Fo 分 别 为 减 振 器 在 首 
次 和 最 大 开 阀 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 。 
将 式 (4-30) 和 式 (4-32) 代入 式 (4-33) ， 则 减 振 器 最 大 开 阀 阻尼 系数 cu 可 表示 为 











Cdl 本 1 Va 
“ Nps ta ( ee (50 

因此 ， 减 振 央 在 最 大 开 阀 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 Fo 为 
Fy = cw Vo (4-35) 


2. 压缩 行程 分 段 线性 阻尼 特性 
根据 减 振 器 在 复原 行程 的 分 段 线性 阻尼 特性 ， 以 及 减 振 器 压缩 和 复原 的 双向 阻尼 力 比 
B， 可 确定 减 振 器 在 压缩 行程 的 分 段 线性 阻尼 特性 ， 其 中 初次 开 阀 的 阻尼 系数 cu, 为 





Cdly =pBaca (4-36) 
因此 ， 减 振 器 压缩 行程 在 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 Fj, 为 
dy =BaFa =Baca Vea (4-37) 
最 大 开 立 的 阻尼 系数 co, 为 
cqy =Bacw =PBa 7 +Baca ( 于 雪 (4-38) 
因此 , 减 振 右 压缩 行程 在 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 Fry, 为 
Fy, =BaF yw =Bacw Vo (4-39) 


3. 整个 行程 的 速度 特性 

根据 减 振 融 复原 行程 和 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 特性 ， 便 可 
以 得 到 减 振 器 整个 行程 下 的 分 段 线性 速度 特性 ， 即 利用 复原 行程 的 初次 开 阀 速度 点 (Wi， 
Fu ) 和 最 大 开 阀 速度 点 (Vs，Fw )， 以 及 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 点 (Vii,，Faq,) 和 最 
大 开 阀 速度 点 ( Vio, ，Fw,) ， 便 可 得 到 减 振 带 速 度 特性 曲线 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 减 振 器 分 段 线性 速度 特性 图 
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第 5 章 ”液压 简 式 减 振 器 


5.1 液压 减 振 器 的 分 类 











液压 减 振 右 可 根据 液压 和 氏 简 的 个 数 、 作 用 行程 、 是 否 充 气 和 阻尼 是 否 可 调 等 进行 分 类 ， 
也 可 以 按照 节 流 阀 系统 的 组 件 结 构 进行 分 类 。 

(1) 根据 液压 饶 简 个 数 分 类 ”可 分 为 单 生 减 振 带 和 双生 减 振 右 。 

(2) 根据 作用 行程 分 类 ”可 分 为 单 作用 减 振 器 和 双 作用 减 振 器 。 

(3) 根据 是 否 充 气 分 类 ”可 分 为 充气 减 振 妖 和 非 充气 减 振 右 。 

双 简 式 减 振 器 工艺 简单 ， 成 本 低 ， 但 是 在 复原 行程 过 程 中 ， 油 液 是 依靠 自身 重力 和 压缩 
室 的 负 压 ， 由 补偿 阀 流入 到 压缩 室 ， 因 此 在 高 速 情 况 下 ， 会 出 现 补偿 室 向 压缩 室 补 油 不 及 时 
的 问题 ， 从 而 导致 减 振 带 工作 特性 发 生 畸 变 ， 不 但 影响 减 振 器 特性 和 减 振 效果 ， 同 时 还 会 产 
生 冲 击 和 噪声 。 为 了 改善 双 简 减 振 带 复原 行程 补 油 不 及 时 的 问题 ,在 20 世纪 50 年 代 ， 发 展 
了 充气 减 振 器 技术 ， 即 在 双 简 减 振 器 的 补偿 室内 充 人 低压 气体 (0.4 ~ 0. 6MPa 的 氮气 ) ， 以 
提高 补偿 室 的 补 油 能 力 和 临界 工作 速度 ， 但 是 充气 式 减 振 器 的 制造 精度 要 求 高 ， 成 本 高 ， 使 
推广 应 用 受到 限制 。 

(4) 根据 是 否 阻尼 可 调 分 类 ”可 分 为 阻尼 可 调 减 振 器 和 非 阻尼 可 调 减 振 器 。 

在 被 动 惹 架 中 ， 大 都 采用 非 阻尼 可 调 减 振 带 ;在 半 主 动 基 架 系统 中 ， 如 果 采 用 液压 简 式 
减 振 器 ， 则 大 都 采用 阻尼 可 调式 减 振 右 ， 其 中 ， 多 数 是 通过 改变 减 振 右 节 流 孔 面 积 的 方法 ， 
对 减 振 器 阻尼 进行 调节 。 目 前 ， 由 于 汽车 多 采用 被 动 悬 架 ， 因 此 ， 非 阻尼 可 调式 液压 简 式 减 
振 器 应 用 比较 广泛 。 

(5) 根据 节 流 阀 组 件 结构 分 类 ”可 分 为 弹簧 板 闪 式 、 弹 簧 滑 闪 式 、 弹 性 阀 片 式 和 弹簧 

阅 片 组 合式 减 振 央 。 
弹 和 扯 板 阀 式 液压 减 振 右 由 于 板 立 较 小 开 度 时 ， 会 形成 较 大 的 流通 面积 ， 从 而 导致 减 振 带 
阻力 -速度 特性 呈现 出 较 软 的 非 线 性 特性 ， 弹 咎 滑 闹 式 减 振 右 的 滑 阀 与 导向 座 之 间 存 有 一 定 
的 摩擦 ， 因 此 很 容易 导致 阀 运 动 不 连续 或 响应 济 后 的 现象 ， 弹 性 阀 片 式 液压 减 振 器 ， 可 采用 
增加 合 加 节 流 阀 片 的 片 数 、 改 变 生 加 阀 片 的 厚度 或 采用 不 同 直径 的 调整 垫圈 等 措施 ， 改 变 减 
振 铝 的 阻尼 特性 ， 且 具有 很 好 的 非 线性 特性 ; 弹簧 阀 片 组 合式 减 振 贞 即 在 弹性 阀 片 式 节 流 疾 
的 基础 上 ， 再 增加 一 定 刚 度 和 预 紧 力 的 弹簧 ， 以 满足 减 振 器 对 特殊 阻尼 特性 的 要 求 。 目 前 ， 
在 汽车 上 应 用 最 多 的 是 双 简 式 弹 性 阀 片 式 液压 减 振 器 。 


5.2 液压 简 式 减 振 器 的 结构 和 工作 原理 





























































































































5.2.1 双 简 液压 减 振 器 的 结构 
汽车 减 振 器 是 悬 架 系统 中 重要 部 件 之 一 ， 在 车 辆 行驶 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 其 中 ， 应 用 
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最 为 广泛 的 是 简 式 减 振 器 。 减 振 器 的 阻尼 力主 要 是 由 油 液 流 经 节 流 小 孔 、 缝 阶 的 节 流 压力 差 
产生 的 ， 它 能 有 效 地 衰减 自 上 、 筑 下 质量 的 相对 运动 ， 提 高 车 辆 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 
性 。 简 式 减 振 器 结构 简单 ， 性 能 可 靠 , 价格 低 ， 深 受 汽 车 生产 厂家 的 青睐 。 

双 简 式 液 压 减 振 器 有 活塞 缸 和 补偿 室 两 部 分 ， 如 图 5-1a 所 示 。 活 塞 缸 内 有 带 杆 的 活塞 
总 成 ， 如 图 5-1b 所 示 。 活 塞 抽 的 上 端 安装 有 活塞 杆 导 向 座 及 密封 装置 ， 而 活塞 缸 的 下 端 有 
底 阀 总 成 ， 如 图 5-1c 所 示 。 活 蹇 上 有 常 通 孔 、 复 原 冰 和 流通 阀 ， 与 底 浆 的 常 通 孔 及 补偿 效 
和 压缩 闪 配 合 ， 控 制 工 作 压力 及 各 方向 的 流量 ， 并 使 活塞 氏 内 不 产生 气泡 ， 避 免 活 塞 换 向 时 
出 现 “ 空 程 ”"。 补 偿 室 内 上 部 为 空气 ,下 部 的 工作 液 通 过 底 立 与 活塞 和 连通 ， 在 活塞 杆 上 下 
运动 或 由 于 温度 变化 而 使 工作 液体 积 发 生变 化 时 ， 接 受 或 补偿 需要 调节 的 工作 液 。 补 偿 室 上 
端 常 与 导向 座 出 口 连通 ,使 活塞 杆 的 油封 处 于 低压 状态 ， 其 结构 如 图 5-1 所 示 。 


















































图 5-1 液压 简 式 减 振 器 结构 
a) 减 振 器 总 体 结构 b) 活塞 总 成 ce) 底 阀 总 成 
1 一 活塞 仙 ”2 一 活塞 总 成 ”3 一 活塞 杆 导向 器 ”4 一 密封 ”5 一 活塞 杆 
6 一 内 征 简 7 一 防 撞 块 ”8 一 外 生 简 9 一 补偿 室 ”10 一 底 阀 





5. 2. 2 减 振 器 工作 原理 a 


简 式 液压 减 振 器 有 4 个 闪 ， 分 别 是 复原 闪 、 压 缩 阔 、 补 偿 
阀 和 流通 阀 ， 其 结构 原理 如 图 5-2 所 示 。 下 面 以 压缩 行程 和 复 
原 行程 为 代表 进行 说 明 。 流通 交合 Ar 复原 闪 
减 振 器 处 于 复原 行程 时 ， 复 原 阐 和 补偿 阀 工 作 ， 活 塞 秘 简 上 
腔 的 油 液 经 过 复原 阀 流入 到 下 腔 ， 而 储 油 腔 的 一 部 分 油 液 经 过 补 
偿 闪 流 入 到 下 腔 ， 油 液 经 过 复原 闪 和 补偿 阀 产 生 复原 节 流 压力 。 
当 减 振 器 运动 速度 低 于 复原 行程 开 阀 速度 时 ， 复 原 闪 不 开 闪 ， 油 。 压 基 网 4 a 
液 仅 流 经 常 通 节 流 孔 而 产生 节 流 压力 ， 当 减 振 器 速度 大 于 复原 行 
程 开 阀 速度 时 ， 复 原 交 开 阀 ， 油 液 流 经 常 通 节 流 孔 及 节 流 闪 片 变 本 
形 所 形成 的 节 流 锋 阶 ， 产 生 节 流 压力 。 Rn 
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减 振 器 处 于 压缩 行程 时 ， 压 缩 阐 和 流通 立 工 作 。 下 腔 中 的 一 部 分 油 液 经 过 流通 阀 流 入 到 
上 腔 ， 而 男 一 部 分 油 液 则 经 过 压缩 阀 流 和 人 到 储 油 腔 ， 油 液 经 过 压缩 阀 和 流通 阀 产 生 压 缩 节 流 
压力 。 当 减 振 器 运动 速度 低 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ， 压 缩 阀 不 开 阀 ， 油 液 仅 流 经 7 
而 产生 节 流 压力 ; 当 减 振 器 速度 大 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ， 压 缩 阀 开 阀 ， 油 液 流 经 常 通 节 流 
孔 及 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 缝 险 ， 产 生 节 流 压力 。 


5.2.3 减 振 器 阻尼 力 


1. 复原 行程 阻尼 力 
减 振 器 在 复原 行程 时 ， 由 各 节 流 压力 与 相应 承 压 面积 的 乘积 ， 便 可 得 到 减 振 器 在 复原 行 
程 的 阻尼 力 ， 即 















































ur=(Ph+Pr)Sh (5-1) 
式 中 ，pi 为 活塞 孔 的 节 流 压力 ; pi 为 复原 阀 节 流 压 力 ; 5; 为 减 振 器 仙 简 与 活塞 杆 之 间 的 环 
. 压缩 行程 阻尼 力 

ee 由 各 节 流 压力 与 相应 承 压 面积 的 乘积 ， 便 可 得 到 减 振 器 在 压缩 行 
程 的 阻尼 力 ， 即 

Fay = (phy +Py)Ss +PLSn (5-2) 

式 中 ， phy 为 压缩 阀 孔 节 流 压力 ; py 为 压缩 阀 节 流 压 力 ; Sg 为 减 振 器 活塞 杆 截 面积 : pi 为 流 
通 阀 的 节 流 压力 。 


5.3 ” 减 振 器 特性 及 特性 参数 





5.3.1 减 振 器 示 功 图 
减 振 器 阻尼 特性 可 以 通过 阻尼 力克 随 减 振 器 相对 位 置 变 化 的 曲线 ， 即 示 功 图 来 表示 。 
某 减 振 器 示 功 图 如 图 5-3 所 示 。 


上 
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A000L 1 1 1 | 1 i 
—0.06 一 0.04 一 0.02 0 0.02 0.04 0.06 


位 移 x/m 
图 5-3 某 减 振 右 示 功 图 
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5.3.2 减 振 器 速度 特性 


1. 分 段 线 性 速度 特性 
减 振 需 速度 特性 是 非 线性 的 ， 可 以 用 速度 特性 数值 和 分 段 特性 曲线 表示 。 例 如 ， 某 减 振 
























































器 设计 所 要 求 的 分 段 线性 特性 要 求 数值 见 表 5-1， 其 特性 曲线 如 图 5-4 所 示 。 
表 5-1 减 振 器 分 段 速度 特性 要 求 数值 
0. 1m/s 0.3m/s 0.6m/s 1.0m/s 
特性 要 求 数值 - 
复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 
阻尼 力 /N 180 150 620 260 990 410 1465 650 
绝对 偏差 /N +64 +54 +92 +60 +110 +80 +150 +120 
相对 偏差 ( % ) +35.5 +36.0 +14.8 +23.0 +11.1 +19.5 +10.2 +18 
术 
2000 上 
1500 上 
1000 上 
各 
号 
500 上 
型 
0 
一 500 上 
-1000 > 





-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0 02 04 06 08 1.0 
速度 (m/s) 


图 5-4 减 振 器 要 求 速度 特性 曲线 





2. 多 点 速度 特性 


有 些 减 振 器 会 有 多 点 速度 特性 的 特殊 要 求 。 例 如 ， 茶 法 国 系列 减 振 豆 所 给 出 的 复原 和 压 
缩 的 多 点 速度 特性 要 求 数值 见 表 5-2 ， 而 减 振 器 多 点 速度 特性 曲线 如 图 5-5 所 示 。 








表 5-2 减 振 器 多 点 速度 特性 要 求 数值 
速度 /( m/s) 0.025 | 0.05 0.10 | 0.15 0.30 0. 50 0. 60 0. 80 1.0 1.2 
复原 力 Fa/N 85 140 250 335 405 565 650 840 1050 | 1310 
压缩 力 Pu/N 95 155 245 330 445 680 790 970 1100 | 1220 
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图 5-5 减 振 右 设 计 所 要 求 的 多 点 速度 特性 曲线 


5.3.3 减 振 器 阻尼 特性 参数 


根据 车 辆 对 减 振 器 阻尼 特性 的 要 求 ， 以 及 图 5-4 所 示 的 减 振 器 速度 特性 曲线 ， 可 知 减 振 
器 阻尼 特性 经 常 利 用 以 下 特性 参数 表示 。 

1. 开 阀 速度 点 

(1) 减 振 器 初次 开 阀 速度 点 “” 当 汽车 行驶 在 比较 平坦 的 路 面 上 时 ， 为 了 提高 减 振 器 的 
使 用 寿命 ,减少 其 开 阀 次 数 ， 减 振 器 通常 设 有 初次 开 阀 速度 点 。 当 减 振 器 未 达到 初次 开 阀 速 
度 点 时 ， 节 流 阀 片 不 开启 ， 减 振 絮 阻尼 力 特 性 主要 是 依靠 油 液 流 经 常 通 节 流 孔 所 产生 的 节 流 
压力 ; 当 减 振 器 达到 或 超过 减 振 噩 初次 开 阁 速度 点 时 ， 减 振 器 节 流 阀 片 开启 ， 一 部 分 油 液 经 
过 常 通 节 流 孔 ， 而 另外 一 部 分 则 经 过 节 流 闪 开 闪 后 所 形成 的 环形 节 流 缝 险 。 减 振 表 初次 开 阀 
速度 点 是 由 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 和 预 变形 量 决 定 的， 其 中 ， 节 流 阀 片 的 预 变形 量 是 由 节 流 阀 
片 的 安装 结构 所 决定 的 。 

图 5-4 中 的 Vj 和 WV, 分 别 为 减 振 器 复原 阀 和 压缩 阀 的 初次 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 器 复 
原 阀 初次 开 阀 速度 点 Vi 约 为 0.3m/s， 而 压缩 阀 初 次 开 阀 速度 点 Vy 为 0.1 ~0.3m/s。 

(2) 减 振 器 最 大 开 阀 速度 点 “ 当 汽 车 行驶 在 比较 差 的 路 面 上 时 ， 为 了 减少 减 振 器 撞击 
车 身 的 次 数 ， 防 止 减 振 噩 击 穿 ， 减 振 器 通常 设 有 最 大 开 阁 速度 点 。 当 减 振 器 达到 最 大 开 阀 速 
度 点 时 ， 减 振 器 节 流 立 片 弯曲 变形 ， 从 而 与 限 位 挡 圈 接触 ， 使 得 节 流 阀 片 与 节 流 阀 座 口 之 间 
所 形成 的 环形 节 流 缝隙 不 再 随 速 度 的 增加 而 增加 ， 即 形成 了 固定 节 流 缝 陈 。 减 振 器 最 大 开 闪 
速度 点 是 由 减 振 絮 节 流 阀 片 厚度 和 最 大 限 位 间 际 所 决定 的 ， 其 中 ， 节 流 阀 片 最 大 限 位 间 际 的 
大 小 主要 是 由 限 位 间 际 垫圈 厚度 所 决定 的 。 

图 5-4 中 的 Vs 和 内, 分别 为 减 振 器 复原 阅 和 压缩 阀 的 最 大 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 器 复 
原 闪 和 压缩 阀 的 最 大 开 阀 速度 点 Vs = 内?y 一 1. 0m/s。 

2. 阻尼 系数 

减 振 絮 阻尼 系数 通常 用 初次 开 阀 速度 点 册 ; 处 的 阻尼 系数 表示 。 由 于 减 振 器 阻尼 特性 是 
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非 线性 的 ， 因 此 ， 在 不 同 速度 范围 内 减 振 器 的 阻尼 系数 的 不 同 的 。 
(1) 减 振 器 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 ” 减 振 右 在 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 cu ， 等 于 初次 开 
阀 前 减 振 器 速度 特性 曲线 的 斜率 ， 同 时 也 等 于 减 振 器 初次 开阔 速度 点 处 的 阻尼 系数 ， 即 


























Cql = Cdklo 
因此 ， 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 
F 
Cdl = 天 (5-3) 


式 中 ，W 为 减 振 带 复原 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Fi 为 减 振 带 在 复原 行程 初次 开 阀 速度 点 的 
阻尼 力 。 

减 振 右 在 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 

_ Pauy 
Cdly = Vi (5-4) 

式 中 ， 队 为 减 振 豆 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Fuuy 为 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 的 
阻尼 力 。 

(2) 减 振 器 初次 开 阀 后 的 阻尼 系数 ” 减 振 器 在 初次 开 阀 后 的 阻尼 系数 co 是 随 速度 变化 
的 。 由 图 5-9 可 知 ,， 减 振 右 在 复原 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 V 处 的 阻尼 系数 cy 可 表 
示 为 





= (Va <V< Va) (5-5) 
式 中 ，yy 为 减 振 带 在 初次 开 闪 后 任意 速度 点 VV 处 的 阻尼 力 ，V1 <V< Vo; ;为 减 振 带 在 复 
原 行程 初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
由 式 (5-5) 可 知 ， 减 振 带 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 Vs 人 处 的 阻尼 系数 为 
Fao _ Far +h( Vo — Va) 











Cdk2 = Vs ye Vs (5-6) 
式 中 ，Fiw 为 减 振 器 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 处 的 阻尼 力 。 
同 理 ， 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 了 处 的 阻尼 系数 cw, 可 表示 为 
Fay Faay tks,(V, — Va,y) 
cy = 人 Vine (5-7) 


式 中 ，Frow 为 减 振 带 在 压缩 行程 初次 开 阀 后 任意 速度 VV 点 的 阻尼 力 ; 局, 为 减 振 带 在 压缩 行 
程 初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 

由 式 (5-7) 可 知 ， 减 振 融 在 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 Wo, 处 的 阻尼 系数 为 

A 2 dkuly 人 国 Vy) (5-8) 

式 中 ，Fuey 为 减 振 器 在 压缩 行程 最 大 开 闪 速度 点 处 的 阻尼 力 。 

(3) 等 效 阻尼 系数 ” 减 振 右 等 效 阻 尼 系 数 cj。 是 减 振 器 外 特性 的 综合 评价 指标 ， 可 与 悬 
架 参 数 计算 出 甚 架 系 统 阻尼 比 &， 进 而 对 悬 架 系统 阻尼 匹配 进行 评价 。 因 此 ， 减 振 器 等 效 阻 
尼 系 数 计算 是 进行 减 振 器 外 特性 分 析 的 一 项 重要 工作 ， 也 是 减 振 需 特性 试验 分 析 处 理 的 一 个 
重要 指标 。 在 低频 和 高 频 工 况 下 ， 由 于 减 振 器 的 摩擦 阻尼 、 外 特性 畸变 和 双向 阻尼 比 等 方面 
各 不 相同 ， 因 此 对 于 减 振 需 等 效 阻尼 系数 的 计算 将 采用 不 同 的 方法 。 
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1) 低频 试验 。 分 别 计算 减 振 器 复原 行程 阻尼 系数 cd 和 压缩 行程 阻尼 系数 cus, ， 即 
cdef = Ee/ (mAVas ) (5-9) 
cdey = Ey/( mAVs) (5-10) 
式 中 ，Ei 为 在 一 个 谐 波 周期 内 ， 由 减 振 器 试验 样机 复原 行程 所 吸收 的 能 量 (与 减 振 器 示 功 
图 复原 部 分 的 面积 成 正比 ) ; 五 , 为 在 一 个 谐 波 周期 内 ， 由 减 振 器 试验 样机 压缩 行程 所 吸收 的 
能 量 (与 减 振 器 示 功 图 压缩 部 分 的 面积 成 正比 ) ; 4 为 减 振 器 上 下 运动 振幅 ; ,为 减 振 器 
最 大 速度 。 
然后 取 平 均值 即 可 得 到 减 振 器 等 效 阻 尼 系 数 cj.， 为 























cde = (Caef + Cqey )/2 (5-11) 
2) 高 频 试验 。 在 减 振 右 高 频 试验 时 ， 直 接 计 算 整个 谐 波 周 期 内 的 等 效 线性 阻尼 系数 为 
Cde =E/( mAVa ) (5-12) 





式 中 ,五 为 减 振 器 整个 谐 波 周期 内 所 吸收 的 能 量 ， 可 由 减 振 器 试验 示 功 图 (复原 和 压缩 两 个 
行程 ) 所 包围 的 面积 得 到 。 
3. 平安 比 
平安 比 wm,, 为 开 阀 前 速度 特性 曲线 斜率 与 开阔 后 速度 特性 曲线 斜率 之 比 ， 即 
而 _ 如 王 Faa (Vo — Va) 
kl Vi ( Fw Fuul ) 
式 中 ，h 和 分 别 为 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 前 、 后 分 段 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
利用 平安 比 思 可 对 减 振 器 进行 定性 分 析 和 定量 评价 。 车 辆 类 型 不 同 ， 平 安 比 7 的 选择 
也 不 同 。 轿 车 的 平安 比 wm 大 于 赛车 的 平安 比 m,,。 前 者 更 强调 车 辆 的 舒适 (平顺) 性 ， 而 
后 者 更 强调 车 辆 的 安全 性 。 因 此 ， 利 用 平安 比 mw 可 得 减 振 器 最 大 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜 
率 和 在 任意 速度 了 下 的 阻尼 力 fj。 由 式 (5-13) 可 得 , 减 振 器 最 大 开 阀 前 的 分 段 速 度 特性 
曲线 的 斜率 为 











(5-13) 





hy =k /ns = Caqa /Nps (5-14) 
因此 ， 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 之 后 的 任意 速度 点 了 处 阻尼 力 可 表示 为 
Fy=PFa +h,(V-V) (5-15) 


4. 双向 比 

| 减 振 髓 压缩 行程 的 阻尼 力 一 般 比 复原 行程 的 阻尼 力 要 
小 ， 一 般 将 减 振 器 在 相同 速度 下 压缩 阻尼 力 与 复原 阻尼 力 的 比 定义 为 减 振 占 双向 阻尼 力 比 
B，BJ 可 表示 为 





B _Py _ Fay ay (5-16) 
Fa Fa Fw 


0 


通常 减 振 器 压缩 和 复原 双向 阻尼 力 比 Bu 一 般 为 1X3 左右 。 如 果 知 道 了 减 振 需 复原 行程 
在 某 速度 了 下 的 阻尼 力 Fu， 则 减 振 顺 在 压缩 行程 该 速度 下 的 阻尼 力 可 表示 为 

















dy =BaFa (5-17) 
由 式 (5-17) 可 知 ， 在 给 度 V 下,， 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 力 是 相同 速度 下 复原 行 





tg a a 
出 减 振 融 在 压缩 行程 的 速度 特性 。 
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s.4 减 振 咒 的 安装 及 其 对 特性 的 影响 


5.4.1 减 振 器 与 弹簧 的 安装 角度 


目前 应 用 最 为 广泛 的 汽车 悬 架 是 具有 独特 优越 性 的 麦 弗 逊 悬 架 ， 其 安装 与 受 力 情 况 如 图 
5-6 所 示 。 





五 











Fo 
a) b) c) 


图 5-6 麦 弗 进 晤 架 受 力 情况 
a) 悬 架 受 力 示意 图 b) 受 力 三 角形 e) 减 振 器 活塞 杆 受 力 


在 图 5-6 中 ,五 ,为 地 面 给 甚 架 的 支承 力 ; 丽 为 车 身 作 用 在 悬 架 横 摆 臂 杆 上 的 力 ; 为 
车 身 作 用 在 减 振 器 上 的 力 。F 可 分 解 为 作用 在 减 振 器 轴线 上 的 力 Fs 和 作用 在 垂直 于 减 振 器 
轴线 的 力 F。， 其 中 ， 作 用 在 减 振 器 轴线 上 的 力 Fi 由 减 振 器 弹 得 支承 ， 而 作用 在 垂直 于 减 振 
器 轴线 的 力 Fo 由 减 振 器 上 端 承 受 ， 可 分 解 为 垂直 于 减 振 器 活塞 的 侧 向 力 Fk 和 季 直 于 减 振 带 
导向 套 的 侧 向 力 Fs; B 为 车 身 作 用 在 减 振 器 上 的 力 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 。 

作用 在 减 振 器 活塞 的 侧 向 力 Fk 和 导向 套 的 侧 向 力 Fs， 将 使 得 减 振 器 在 导向 套 和 活塞 处 
产生 摩擦 力 ， 两 处 所 产生 的 摩擦 力 的 大 小 分 别 为 = 1 Fs| 和 so=m1 Fx1 ,其 中 ， 
4 和 jw 分 别 为 减 振 器 导向 套 和 活塞 处 的 动 摩擦 系数 。 

为 了 减 小 或 消除 减 振 器 上 端 所 受 的 侧 向 力 ， 一 般 将 螺旋 弹簧 倾斜 安装 ， 即 在 汽车 横向 平 
面 内 使 弹 繁 轴线 相对 于 减 振 器 轴线 向 内 倾斜 一 个 角度 6， 使 弹 得 轴线 相对 于 减 振 器 轴线 偏 移 
一 个 角度 ， 如 图 5-7 所 示 。 
显然 ， 如 果 偏 移 的 角度 正好 使 弹簧 轴线 与 合力 同 轴线 是 最 理想 的 ， 此 时 车 身 对 减 振 
器 的 作用 力 F 完 全 由 弹簧 力 抵消 ， 且 减 振 器 上 端 不 再 承受 侧 向 力作 用 ， 因 此 可 完全 消除 减 
振 器 内 摩擦 力 。 然 而 ， 由 于 受 安装 空间 的 限制 ， 不 允许 弹簧 有 过 大 的 倾斜 角度 ， 而 且 ， 如 果 
弹簧 倾斜 角 过 大 ， 则 会 使 得 弹 纂 产生 弯曲 ， 导 致 弹簧 圈 之 间 相 互 碰撞 。 因 此 ， 实 际 安装 弹 得 
时 大 都 是 采用 折 中 的 方法 ， 即 将 弹簧 的 实际 安装 角度 适当 减 小 ， 在 保证 顺利 安装 的 情况 下 ， 
尽量 减 小 减 振 器 上 端 所 受 的 侧 向 力 。 
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F(R) 








(0) 





a) b) ©) 
图 5-7 弹簧 倾斜 安装 
a) 悬 架 受 力 简 图 b) 受 力 三 角形 e) 倾斜 角 限 制 


5.4.2 减 振 器 安装 位 置 及 角度 


减 振 需 安装 位 置 不 在 车 轮 上 方 ， 且 有 一 定 的 安装 角度 
aw， 如 图 $-8 所 示 。 ， | 
悬 架 杠杆 比 i 是 由 减 振 絮 安装 位 置 所 决定 的 ， 即 NN 
i = 元 (5-18) 
减 振 器 安装 角度 a 和 悬 架 杠杆 比 字 对 悬 架 特性 有 重要 的 2 = 
影响 。 根 据 悬 架 系统 杠杆 比 z = ac 人/ 、 安 装 角 度 a 和 所 要 求 
的 车 辆 悬 架 系统 的 阻尼 系数 c.， 可 求 得 悬 架 系统 所 要 求 减 
振 髓 的 阻尼 系数 cy 为 





















































图 5-8 减 振 器 安装 位 置 和 角度 








克 47éfom, 


Cy 二 = 
dl 。 
这 cos’ QO 这 cos? QO 


由 式 (5-19) 可 知 ， 悬 架 系 统 杠杆 比 ;= o/ 和 安装 角度 a 都 对 减 振 器 阻尼 系数 有 影响 。 减 





(5-19) 

















振 器 阻尼 系数 cy 随 杠 杆 比 i 的 变化 曲线 如 图 5-9 所 示 ， 随 安装 角度 a 的 变化 曲线 如 图 5-10 所 示 。 
人 
4500 上 2300 上 
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图 5-9 减 振 器 阻尼 系数 随 杠 杆 比 i 的 变化 曲线 图 5-10 减 振 器 阻尼 系数 随 安 装 角 度 a 的 变化 曲线 
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减 振 咒 油 液 是 减 振 器 的 工作 介质 ， 对 减 振 融 特性 有 重要 影响 ， 并 且 还 影响 减 振 表 节 流 阀 
参数 设计 值 和 减 振 器 特性 仿真 值 。 因 此 ， 必 须 首 先 了 解 减 振 器 油 液 的 特性 ， 才 能 掌握 减 振 咒 
油 液 流 经 减 振 带 节 流 阀 的 节 流 损失 及 其 计算 方法 。 

















6.1 减 振 器 油 液 的 物理 、 化 学 性 质 


6.1.1 减 振 器 油 液 物理 性 质 
1. 油 液 的 密度 
单位 体积 液体 所 具有 的 质量 称 为 该 液体 的 密度 , 用 p (kg/m ) 表示 ， 即 
V 


p= (6-1) 


式 中 ，m 为 液体 的 质量 (kg) ; 了 为 液体 的 体积 (mi )。 

液体 的 密度 随 温度 的 升 高 而 下 降 ， 随 压力 的 增加 而 上 升 。 对 于 液压 传动 中 常用 的 液压 
(矿物 油 ) 来 说 ， 在 常用 的 温度 和 压力 范围 内 ， 密 度 变化 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 在 计算 时 ， 液 
压 油 密度 常 取 900kg/m。 

2. 油 液 的 粘度 
油 液 粘性 的 大 小 用 粘度 表示 。 常 用 的 粘度 有 三 种 ， 即 动力 粘度 、 运 动 粘 度 和 相对 粘度 。 
(1) 动力 粘度 w， 动力 粘度 又 称 绝对 粘度 ， 根 据 牛 顿 液体 内 摩擦 定 律 可 得 
























































本 
本 (6-2) 
式 中 ,7 为 液 层 间 单 位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 即 切 应 力 ; du/dy 为 油 液 速度 梯度 。 

由 此 可 知 ， 液 体 动力 粘度 的 物理 意义 是 ， 当 速度 梯度 等 于 1 时， 相互 接 触 的 液体 层 间 单 
位 面积 上 的 内 摩擦 力 。 

动力 粘度 jw 的 法 定 计量 单位 是 Pa.s (1Pa.s=1 (Ns) /m?)， 以 前 沿用 的 单位 为 泊 
(P，dyn. s/cm”*) ， 两 者 之 间 的 换算 关系 为 : 





1Pa.s=10P 
(2) 运动 粘度 > 动力 粘度 , 和 液体 密度 p 之 比值 称 为 运动 粘度 ， 用 z> 表示 ， 即 
ee (6-3) 
p 


液体 的 运动 粘度 没有 明确 的 物理 意义 ,但 它 在 工程 实际 中 经 常用 到 。 因 为 它 的 单位 只 有 
长 度 和 时 间 的 量 纲 ， 类 似 于 运动 学 的 量 纲 ， 所 以 被 称 为 运动 类 度 。 它 的 法 定 计量 单位 为 m2/s， 
以 前 沿用 的 单位 为 em/s (St) 或 mm*/s (cSt) ， 它 们 之 间 的 关系 是 

lm2]s =104St = 105cSt 
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工程 中 常用 运动 粘度 来 表示 液压 油 的 粘度 。 如 液压 油 的 牌号 ， 就 是 用 它 在 40% 时 运动 
粘度 的 平均 值 来 表示 的 (单位 为 mm*/s)。 例 如 ，32 号 液压 油 就 是 指 在 40% 时 的 运动 粘度 
平均 值 为 32mm”/s。 

(3) 相对 粘度 “动力 粘度 和 运动 粘度 是 理论 分 析 和 计算 时 经 常 使 用 到 的 粘度 ， 但 它们 
都 难以 直接 测量 ， 因 此 在 工程 上 常 使 用 相对 粘度 。 相 对 粘度 又 称 为 条 件 粘 度 ， 它 是 采用 特定 
的 粘度 计 在 规定 的 条 件 下 测量 出 来 的 粘度 。 用 相对 粘度 计 测 量 出 相对 粘度 后 ， 再 根据 相应 的 
关系 式 换算 成 运动 粘度 或 动力 粘度 ， 以 便于 使 用 。 中 国 、 德 国 等 国家 采用 恩 氏 粘 度 (?°E)， 
美国 、 英 国 等 国家 用 通用 赛 氏 秒 (SSU) ， 美 国 、 英 国 还 用 商用 雷 氏 秒 ( RIS) ， 法 国 等 用 巴 
氏 度 ("B) 。 
恩 氏 粘度 由 恩 氏 粘度 计 测 定 ， 即 将 200mL 温度 上 (% ) 的 被 测 液体 ， 流 经 直径 为 2. 8mm 
小 孔 所 需 的 时 间 志 ， 然 后 测 出 同体 积 的 蒸馏 水 在 20% 时 流 过 同一 小 孔 所 需 的 时 间 六 ,所 与 
的 比值 即 为 该 液体 在 上 (% ) 时 的 恩 氏 粘度 。 恩 氏 粘 度 用 符号 "表示 ， 即 



































B= 一 (6-4) 
i 


一 般 以 20%C 、40% 及 100% 作为 测定 液体 恩 氏 粘度 的 标准 温度 ， 由 此 而 得 到 的 恩 氏 粘度 
分 别 用 ?Eo sg 和 ?Elo 来 标记 。 
恩 氏 粘 度 和 运动 粘度 可 用 下 面 的 经 验 公 式 换 算 


»= (7.31°E -生计 jx10- (6-5) 


oF 
其 他 粘度 之 间 的 换算 关系 可 参考 有 关 书 籍 。 

两 种 混合 油 液 的 恩 氏 粘度 ， 可 按 下 述 公 式 进 行 计算 
Q2EI +b°E, -~c(°E: -°FE,) 
100 
式 中 ，a、5 分 别 为 两 种 油 液 所 占 的 百分比 ; ?El °E, 分 别 为 两 种 油 液 的 恩 氏 粘度 ; e 为 实验 
系数 。 

3. 粘度 与 压力 的 关系 

当 压 力 增 加 时 ， 液 体 分 子 间 距离 减 小 ， 内 聚 力 增 加 ， 其 粘度 也 有 所 增加 ， 液 压 油 的 动力 
精度 j 与 压力 p (MPa) 的 关系 为 





























°FE 

















Mi =N0e (6-6) 

式 中 , jwwo 为 1 标准 大 气压 力 下 液压 油 的 动力 粘度 (Pa. s); a 为 随 液压 油 而 变化 的 指数 ， 
即 压 粘 系数 ， 对 矿 油 型 液压 油 来 说 ，a 为 0.015 ~0. 03。 

在 液压 系统 中 ， 若 系统 的 压力 不 高 ， 则 压力 对 粘度 的 影响 较 小 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 当 压 
力 高 于 50MPa 时 ， 压 力 对 粘度 的 影响 较 明 显 ， 则 必须 考虑 压力 对 粘度 的 影响 。 

4. 粘度 与 温度 的 关系 

液压 油 的 粘度 对 温度 的 变化 极为 敏感 ， 温 度 升 高， 粘度 将 显著 降低 。 油 液 的 粘度 随 温度 
变化 的 性 质 称 为 粘 温 特性 。 不 同 种 类 的 油 液 有 不 同 的 粘 温 特性 ， 油 液 粘度 的 变化 将 直接 影响 
液压 系统 的 性 能 和 泄漏 量 ， 因 此 油 液 的 粘度 随 温度 的 变化 越 小 越 好 。 液 压 油 粘 度 与 温度 的 关 
系 可 表示 为 







































































Kir =Noe At) po (1 -AAT7) (6-7) 
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式 中 ，A 为 随 液 压 油 而 变化 的 常数 ， 即 粘 温 系数 。 
图 6-1 所 示 为 一 些 典 型 液压 油 的 粘 温 曲线 。 
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图 6-1 液压 介质 的 粘 温 曲线 
1 一 YA 液压 油 2 一 YD 液压 油 3 一 YRB 液压 油 4 一 YRC 液压 油 5 一 YRD 液压 油 
液压 油 的 粘 温 特征 可 以 用 粘度 指数 VI 来 表示 ，VI 值 越 大 ， 表 示 油 液 粘度 随 温度 的 变化 
率 越 小 ， 即 粘 温 特 性 起 好。 一 般 液 压 油 要 求 VI 值 在 90 以 上 ， 精 制 的 液压 油 及 加 有 添加 剂 的 
液压 油 ， 其 VI 值 可 大 于 100。 


6.1.2 减 振 器 油 液 的 化 学 性 质 


减 振 器 油 液 还 有 其 他 一 些 化 学 性 质 ， 如 抗 磨 性 、 氧 化 稳定 性 、 热 稳定 性 、 抗 乳化 性 、 水 
解 稳定 性 、 防 锈蚀 性 等 ， 这 些 性 质 对 减 振 器 性 能 也 有 影响 。 

1. 抗 磨 性 

油 液 抗 磨 性 与 油 液 粘度 无 关 ， 是 指 油 液 中 加 入 耐 磨 添加 剂 ， 在 对 偶 表 面 形成 润滑 膜 而 减 小 
磨损 的 一 种 性 能 。 在 油 液 介质 中 加 入 油性 添加 剂 或 耐 磨 抗 磨损 添加 剂 ， 可 以 提高 油 液 的 抗 磨 
性 。 具 有 重 载 、 交 变 而 又 高 速 滑动 摩擦 副 的 液压 系统 ， 常 常 对 油 液 的 抗 磨 性 提出 较 高 要 求 。 

2. 氧化 稳定 性 和 热 稳定 性 

氧化 稳定 性 指 油 液 抵抗 与 空气 中 氧 或 其 他 含 氧 物质 发 生化 学 反应 的 能 力 。 油 液 氧 化 可 能 
使 得 油 液 形成 固体 沉淀 物 、 胶 状 物 和 酸性 物质 ， 使 元 件 锈蚀 、 堵 塞 和 加 剧 磨 损 。 

热 稳 定性 指 油 液 在 高 温 时 抵抗 化 学 反应 和 分 解 的 能 力 。 当 温度 达到 某 一 温度 时 ， 油 液 将 
会 产生 一 些 裂化 或 聚合 作用 ， 产 生 一 些 挥发 性 物质 、 树 脂 状 物 质 、 焦 油 甚 至 焦 痰 。 因 此 ， 油 
液 不 宜 在 高 于 极限 温度 的 环境 中 工作 。 

3. 抗 乳化 和 水 解 稳定 性 

防止 油 液 与 水 混合 形成 乳化 液 的 能 力 称 为 抗 乳 化 性 。 油 液 抵抗 与 水 起 化 学 反应 的 能 力 称 
为 水 解 稳定 性 。 水 解 变质 的 油 液 将 会 降低 油 液 粘 度 ， 增 加 腐蚀 性 。 油 液 中 存在 自由 状态 的 水 
往往 会 形成 乳化 液 ， 从 而 对 减 振 器 特性 产生 负面 影响 。 因 此 ， 在 油 液 中 加 入 适量 的 抗 乳 化 
剂 ， 可 提高 油 液 抗 乳 化 特性 。 
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4. 防 锈 蚀 性 
油 液 防 止 与 其 接触 的 金 





影响 减 振 器 的 特性 和 寿命 。 为 了 提高 防腐 蚀 性 ， 油 液 中 通常 
属 表面 化 合 形成 钝 化 膜 ， 防 止 金属 锈蚀 。 


属 表 面 形 成 牢固 的 吸 覆 膜 或 与 金 








属 材料 生 锈 、 受 侵蚀 的 能 力 称 为 防 锈蚀 性 。 减 振 带 元 件 生 锈 会 严 
会 添加 防 锈蚀 剂 ， 使 油 液 在 金 






























































































































































6.1.3 减 振 器 油 液 使 用 前 、 后 物理 化 学 特性 分 析 实 例 
对 减 振 器 所 选用 的 油 液 在 使 用 前 、 后 的 物理 特性 和 化 学 成 分 进行 了 检测 ， 其 中 ， 油 液 使 
用 前 、 后 的 物理 特性 指标 见 表 6-1; 使 用 前 、 后 的 油 液 化 学 元 素 成 分 见 表 6-2。 
表 6-1 减 振 器 油 液 使 用 前 、 后 的 物理 特性 指标 
密度 / 40% 运动 100% 运动 粘度 指数 / 酸性 / 盐 性 / 
里 特性 人 
物理 特 (kg]nm ) 精度 / (mm?/s) 精度 / (mm?/s) (mm’/s) (mgKOH/g) (mgKOH/g) 水 分 (10”) 
使 用 前 890 12.2 3. 62 202 0. 09 0. 16 77 
使 用 后 890 10. 13 3. 476 267 1. 22 1.08 3.7 
表 6-2 减 振 器 油 液 使 用 前 、 后 的 化 学 元 素 成 分 
化 学 元 素 P S N Al Ca Cr Cu Fe Mn Si Zn Sn 
使 用 前 320 0.1 <0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
使 用 后 260 0.11 0.41 180 150 460 330 11000 59 290 28 25 
a A hg em 
后 的 物理 特性 变化 比较 明显 ， 化 学 成 分 也 发 生 了 显著 变化 ， 其 中 Al、Ca、Cr、Cu、Fe 和 Si 


化 学 成 分 增加 特别 明 : 
油 液 产 生 了 热 分 解 现象 。 


用 下 ， 
6.1.4 
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这 说 明 





























减 振 器 油 液 的 层 流 与 亲 流 


| 液 与 进入 的 空气 产生 了 乳化 现象 ， i 


液体 的 流动 有 两 种 状态 ， 即 层 流 和 率 流 。 这 


两 种 流动 状态 的 物理 现象 可 以 通过 雷诺 实验 





见 察 察 出 来 。 实验 证 明 ， 
还 和 管 径 4、 液体 的 运 


个 称 为 雷 














油 液 的 流动 状态 由 临界 


诺 数 Re 的 无 因 次 量 ， 即 








液体 在 管 中 流 动 的 状态 是 层 流 还 是 北 流 ， 不 仅 与 管内 液体 的 平均 流速 
去 动 粘度 > 有 关 。 决 定 液体 流动 状态 的 是 这 三 个 参数 组 成 的 一 

vd 
名 = 了 (6-8 ) 


雷诺 数 Re. 决定 。 当 Re < Re, 时 为 层 流 ; 当 Re > Re. 时 为 率 流 。 























临界 雷诺 数 一 般 可 由 实验 求 得 ， 和 常见 管道 的 临界 雷诺 数 见 表 6-3。 
表 6-3 常见 管道 的 临界 雷诺 数 
管道 的 形状 临界 雷诺 数 Re。 管道 的 形状 临界 雷诺 数 Re 
光滑 的 金属 圆 管 2320 带 沉 制 槽 的 同心 环 状 缝隙 700 
橡胶 软 管 1600 ~2000 带 沉 割 槽 的 偏心 环 状 颖 隙 400 
光滑 的 同心 环 状 缝隙 1100 圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 
光滑 的 偏心 环 状 缝隙 1000 锥 阀 阀 口 20 ~ 100 
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雷诺 数 的 物理 意义 是 : 液 流 的 惯性 力 对 粘性 力 的 无 因 次 比 。 当 雷诺 数 大 时 惯性 力 起 主导 
作用 ， 这 时 液体 流 态 为 亲 流 ; 当 雷 诺 数 小 时 粘性 力 起 主导 作用 ， 这 时 液体 流 态 为 层 流 。 
对 于 非 圆 截面 的 管道 ， 液 流 的 雷诺 数 可 按 式 (6-8) 计算 为 


ee (Ed 


Vv 
式 中 ,RR 为 通 流 截面 的 水 力 半 径 ; v 为 管道 中 油 液 的 运动 速度 ; v 为 油 液 运动 粘度 。 
所 谓 水 力 半 径 尽 ， 是 指 有 效 通 流 截 面积 4 和 其 湿 周 长 度 ( 通 流 截面 上 与 液体 相 接 触 的 管 
壁 周 长 ) 和 之 比 ， 即 



































4 
= 亏 (6-10) 


民 大 。 水 力 半 径 大 ， 意 味 着 液 流 和 管 壁 的 接触 周 


R 
水 力 半 径 的 大 小 对 管道 的 通 流 能 力 影 响 4 
力 大 ; 水 力 半 径 小 , 则 通 流 能 力 就 小 ， 管 路 容易 


长 得 ， 管 壁 对 液 流 的 阻力 小 ， 因 而 通 流 能 
堵塞 。 


6.2 减 振 器 油 液压 力 冲击 及 气 蚀 


6.2.1 液压 冲击 


在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 引起 液压 油 的 压力 在 某 瞬 间 突 然 急 剧 上 升 ， 形 成 一 个 很 大 
的 压力 峰值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 液 压 冲击 时 ,瞬时 压力 峰值 有 时 比 正常 压力 要 大 好 几 
倍 ， 这 就 容易 引起 液压 设备 振动 ， 导 致密 封装 置 、 管 道 和 元 件 的 损坏 。 因 此 ， 在 减 振 器 设计 
中 必须 防止 或 减 小 液压 冲击 。 

1. 产生 液压 冲击 的 原因 

1) 当 管道 内 的 液体 运动 时 ， 如 某 一 瞬时 将 液 流通 路 迅速 切断 (如 阀门 迅速 关闭 )， 则 
液体 的 流速 将 突然 降 为 零 。 此 时 ， 首 先是 与 阻止 液体 运动 的 壁面 直接 接触 的 液 层 停止 运动 ， 
它 的 动能 转化 为 液体 的 压力 能 ， 使 液体 内 的 压力 升 高 。 随 后 这 种 液体 的 能 量 转 换 迅速 传递 到 
后 方 的 各 层 液体 ， 形 成 压力 波 。 同 时 ， 各 层 的 压力 波 又 反 过 来 传 到 最 前 面 的 液体 层 ， 形 成 压 
力 振荡 波 ， 造 成 液压 冲击 波 。 只 有 压力 波 在 封闭 管道 内 往复 振荡 直到 能 量 消 耗 后 ， 油 压 才 趋 
向 稳定 。 

2) 液压 系统 中 的 高 速 运动 部 件 突然 制 动 时 ， 也 可 引起 液压 冲击 。 因 和 运动 部 件 换 向 或 制 
动 时 ， 常 用 控制 阀 关闭 回 油 路 ,使 油 液 不 能 继续 排出 ,但 由 于 运动 部 件 的 惯性 而 将 继续 向 前 
运动 ， 使 封闭 的 油 液 受 到 挤 压 ， 压 力 急 剧 升 高 而 产生 液压 冲击 。 

3) 当 液 压 系统 中 的 某 些 元 件 反 应 不 灵敏 时 ， 也 可 能 造成 液压 冲击 。 如 洪流 阀 不 能 在 系 
统 压力 升 高 时 及 时 打开 ， 限 压 式 变量 泵 不 能 在 油 压 升 高 时 自动 减少 输 油 量 等 ， 都 会 出 现 压 力 
超 调 现 象 ， 进 而 造成 液压 冲击 。 

2. 冲击 压力 

假设 系统 正常 工作 的 压力 为 p»， 则 产生 压力 冲击 时 的 最 大 压力 为 

Puax =Pp + Ap (6-11) 



























































式 中 ，Ap 为 冲击 压力 的 最 大 升 高 值 。 
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由 于 液压 冲击 是 一 种 非 定常 流动 ， 动 态 过 程 非常 复杂 ， 影 响 因 素 很 多 ， 要 准确 计算 Ap 
的 值 是 很 困难 的 ， 因 此 在 实际 应 用 时 只 能 近似 计算 。 
(1) 阀门 关闭 时 的 液压 冲击 “” 设 管道 截面 积 为 4,， 产 生 冲 击 的 管 长 为 !， 压 力 冲击 波 第 
一 波 在 长 度 1 内 传播 的 时 间 为 #1 ， 液体 的 密度 为 p， 管 中 液体 的 流速 为 ,阀门 关闭 后 的 流速 
为 0， 则 由 动量 方程 得 
ApA =pAl 二 
tl] 
整理 后 得 


Ap =pl =pe, (6-12) 
1 


式 中 ,c= 一 ， 为 压力 冲击 波 在 管 中 的 传播 速度 。 
1 
应 用 式 (6-12) 时 ,需要 先知 道 。 的 大 小 ， 而 值 不 仅 与 液体 的 体积 模 量 有 关 ， 还 与 管 
道 材料 的 弹性 模 量 、 管 道 的 内 径 4 及 壁 厚 6 有 关 。 在 液压 传动 中 ，e 值 一 般 为 900 ~ 
1400m/s。 
若 流速 "不 是 突然 降 为 0， 而 是 降 为 ww ， 则 式 (6-12) 可 写成 


Ap =pc(v —v) (6-13) 
设 压 力 冲击 波 在 管 中 往 复 一 次 的 时 间 为 1。(i。 = 二 )。 当 阀 门 关 闭 的 时 间 :< 时 ， 称 为 


突然 关闭 ， 此 时 压力 峰值 很 大 ， 这 时 的 冲击 称 为 直接 冲击 ， 其 Ap 值 可 按 式 (6-12) 或 式 
(6-13) 计算 ; 当 1>1 时 ,阀门 不 是 突然 关闭 ， 此 时 压力 峰值 较 小 ， 这 时 的 冲击 称 为 间接 
冲击 ， 其 Ap 值 为 

Ap =pe(v -nn) 二 (6-14) 


(2) 运动 部 件 制 动 时 的 液压 冲击 ” 设 总 质量 为 >m 的 运动 部 件 在 制 动 时 的 减速 时 间 为 
At， 速 度 减 小 值 为 Av， 液 压 和 有 效 面积 为 4， 则 根据 动量 定理 得 





(6-15) 
式 (6-15) 忽略 了 阻尼 和 泄漏 等 因素 ,计算 结果 偏 大 ,但 比较 安全 。 
6.2.2 气 穴 现 象 


流体 溶解 空气 的 浓度 受 压力 和 温度 的 影响 。 在 标准 大 气压 下 ， 空 气 在 水 中 的 溶解 度 为 
2% (体积 分 数 ) ， 在 石油 型 液压 油 中 的 溶解 度 为 6% ~12%。 空 气 在 液压 油 中 的 溶解 度 和 液 
压 油 的 压力 成 正比 ， 如 图 6-2a 所 示 。 

压力 降低 时 ,溶解 的 空气 量 会 减少 。 随 着 压力 的 降低 ， 流 体 介 质 必 然 分 离 出 所 溶解 的 空 
气 。 一 定 温度 时 ， 液 体 有 一 个 饱和 荧 气 压 ， 即 液体 分 子 的 汽化 和 液化 过 程 处 于 平衡 状态 时 的 
压力 。 当 压力 小 于 该 液体 的 饱和 蒸气 压 时 ， 液 体 就 沸腾 汽化 ， 如 图 6-2b 所 示 。 

在 静止 状态 下 的 溶解 度 与 时 间 的 关系 如 图 6-3 所 示 ， 这 就 是 溶解 速度 。 一 部 说 来 ,溶解 
过 程 并 不 很 快 ， 因 此 ,液压 中 混入 的 气泡 要 靠 通 过 系统 高 压 区 来 全 部 溶解 是 不 大 可 能 的 。 

在 液 流 中 ， 如 果 某 一 点 的 压力 低 于 空气 分 离 压 时 ， 原 来 溶解 于 油 液 中 的 空气 就 会 游离 出 
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设 看 大 气 庄 下 饱和 





放出 空气 的 体积 分 数 (?9) 




















1 1 1 1 es 
D5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 








压 JJp /X10 53Pa) 压力 p /(x10 Pa) 
a) b) 











图 6-2 气体 溶解 度 及 油 液 中 释放 气体 体积 与 压力 关系 
a) 溶解 度 与 压力 关系 b) 释放 气体 体积 与 压力 关系 


来 ,形成 气泡 。 而 当 压 力 低 于 相应 温度 的 液体 饱和 蒸气 压力 时 ， 液 体 就 会 汽化 ， 形 成 大 量 燕 
气 气泡 。 这 两 种 气泡 混杂 在 油 液 中 产生 了 和气 穴 ， 使 管道 中 的 油 液 成 为 不 连续 状态 ， 这 种 现象 
一 般 称 为 气 穴 现象 。 

其 中 ， 饱 和 蒸气 压 和 温度 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 





和 






































上 
i 100 上 
100 上 
10 上 3 
2.06MPa 4 
es BE 5 
投 50 当 0.JL[ 6 
迁 了 f 
竹 并 00 
| 浅 ta 7 
25 是 
0.001 上 8 
0 10 20 30 20 50 60™ a a 
时 间 ts .990 30 50 70 100 140 180 
温度 TsC 
图 6-3 溶解 度 与 时 间 的 关系 图 6-4 饱和 蒸气 压 和 温度 的 关系 


1 一 油 - 水 乳化 液 2 一 水 - 乙 二 醇 液 ”3 一 氧化 烃 液 
4 一 合成 液 ”5 一 石油 基 液 ”6 一 硅 酸 脂 液 
7 一 磷酸 酯 液 ”8 一 硅 酮 液 





当 液压 系统 中 出 现 气 穴 现象 时 ， 大 量 的 气泡 会 破坏 液 流 的 连续 性 ， 造 成 流量 和 压力 脉 
动 ,气泡 随 液 流 进 入 高 压 区 时 又 急剧 破灭 ， 引 起 局 部 液压 冲击 和 高 温 ， 产 生 振动 和 噪声 。 例 
如 ， 当 泵 的 输出 压力 分 别 为 6. 8MPa、13. 6MPa 、20. 4MPa 时 ， 气 泡 崩 演 处 的 局 部 温度 可 高 
达 766°C、993°C、1149°C， 局 部 压力 可 达到 几 百 兆 帕 。 当 附 在 金属 表面 上 的 气泡 破灭 时 ， 
局 部 产生 的 高 温和 高 压 会 使 金属 剥蚀 ， 这 种 由 气 究 造成 的 腐蚀 作用 称 为 气 蚀 。 气 蚀 会 缩短 元 
件 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 会 造成 故障 。 

气 穴 多 发 生 在 立 口 和 液压 泵 的 进口 处 。 由 于 阀 口 的 通道 狭窄 ， 液 流 的 速度 增 大 ， 压 力 大 
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幅度 下 降 ， 以 致 产生 气 穴 现象 。 当 泵 的 安装 高 度 过 大 ， 吸 油管 直径 太 小 ， 吸 油 阻 力 太 大 , 或 
液压 泵 转速 过 高 ， 吸 油 不 充分 ， 造 成 录入 口 处 的 真空 度 过 大 ， 亦 会 产生 气 穴 。 

例如 ， 当 最 低压 力 低 于 油 液 在 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 时 ， 溶 解 在 油 液 中 的 空气 会 迅速 
地 大 量 分 离 出 来 ， 变 成 气泡 ， 产 生气 穴 。 表 征 气 穴 的 相似 判 据 为 气 穴 系数 ， 即 

2 (6-16) 

式 中 , p 为 油 液 的 绝对 压力 ; p, 为 油 液 的 饱和 燕 气 压 ; p 为 油 液 密度 ; v 为 油 液 平均 流速 。 

由 式 (6-16) 可 知 ， 为 了 防止 产生 气 穴 现象 和 气 蚀 ， 油 液 要 选择 特性 稳定 的 油 液 ; 这 
与 减 振 器 阀 系 结构 也 有 关 ， 因 此 在 设计 复原 和 压缩 节 流 立 结 构 时 ， 避 免 在 一 处 节 流 压力 差 过 
大 ; 同时 与 减 振 器 活塞 杆 的 摩擦 有 关 ， 因 此 应 尽量 减 小 摩擦 避免 产生 大 量 热 ， 避 人 免 油 液 在 高 
温 下 热 分 解 产 生气 体 ; 另外 还 与 密封 圈 结 构 有 关 ， 因 此 密封 圈 不 仅 要 保证 油 液 密封 ， 同 时 还 
应 该 避免 空气 进入 减 振 器 油缸 。 



















































































6.3 油 液 流动 定理 


6.3.1 油 液 连续 性 定律 
油 液 连续 性 定律 也 称 为 油 液 质量 守恒 定律 。 设 油 液 为 理想 油 液 ， 具 有 不 可 压缩 性 ， 即 
pi =p, ， 对 于 油 液 流 过 的 两 个 截面 4 和 4,， 油 液 连续 性 定律 可 表示 为 
[aaa = [aa 


41 42 
式 中 ,vl 、 包 分 别 为 油 液 流 经 截面 41 和 4, 的 流速 。 
若 用 平均 速度 vl 和 w, 表 示 油 液 速 度 ， 则 上 式 可 化 为 
viAi = =C (6-17) 
式 (6-17) 即 为 油 液 连续 性 方程 或 定理 ， 其 物理 意义 是 在 恒定 流动 情况 下 ， 当 不 考虑 油 液 
压缩 性 时 ， 通 过 各 管道 的 流量 相等 。 


6.3.2 ”能量 守恒 定律 
在 液压 系统 中 具有 一 定 压力 的 油 液 是 用 来 传递 能 量 的 ， 对 于 理想 油 液 能 量 守恒 定律 ， 可 
用 理想 伯 努 利 方程 表示 为 













































































2 2 
LA 2 


PITY ty PP 和 
式 中 ,zl 和 zz 分 别 为 在 两 截面 41 和 4 处 的 水 头 高 度 ; ?7 为 油 液 的 重度 ，y =pg。 
由 于 实际 油 液 具 有 粘性 ， 在 流动 时 要 克服 内 摩擦 力 损 失 一 部 分 能 量 ， 因 此 ， 加 一 个 动能 
修正 系数 w 和 oa 。 对 于 流动 油 液 ，a =1.05 ~1.10。 因 此 ， 油 液 伯 努 利 方程 可 表示 为 


























(6-18) 





式 中 ,，, 为 由 油 液 粘性 阻力 引起 的 能 量 损失 ， 也 叫做 水 头 损失 或 能 头 损失 。 
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6.3.3 动量 方程 


动量 方程 是 动量 定律 在 流体 力学 中 的 具体 应 用 。 在 液压 传动 中 ， 经 常 需要 计算 液 流 作用 
在 固体 壁面 上 的 力 ， 这 类 问题 用 动量 定律 来 解决 比较 方便 。 
动量 定律 指出 : 作用 在 物体 上 的 外 合力 等 于 物体 在 力作 用 方向 上 单位 时 间 内 动量 的 变化 


量 ， 即 





_d(mwv) 

dt 
即 EF =pgqyv -pqy v1 (6-20) 
式 中 ，g, 为 液体 的 体积 流量 ; w 、v ,分 别 为 液体 流 经 截面 1 一 1 和 2 一 2 的 平均 流速 。 

式 (6-20) 即 为 理想 液体 作 恒 定 流动 时 的 动量 方程 。 

在 应 用 动量 方程 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 实际 液体 有 粘性 ， 用 平均 流速 计算 动量 时 会 产生 误差 。 为 了 修正 误差 ， 需 引入 动量 
修正 系数 B。 式 (6-20) 可 写 为 


>F (6-19) 





>F =pg,p, 22 -pgqybBi | (6-21) 
其 中 ， 


dmuAt (pudA)u udA 
oma Jo | 





myAt (pvA)v 924 
2) 式 (6-20) 中 ,FF、v | 和 w , 均 为 拓 量 ,zu 为 微 元 d4 处 的 油 液 速度 矢量 。 在 具体 应 
用 时 ， 应 将 该 矢量 向 某 指定 方向 投影 ， 列 出 在 该 方向 上 的 动量 方程 。 如 在 x 方向 的 动量 方 
程 为 














人 =pgyB2 vs -pqyBivis (6-22) 
3) 式 (6-20) 中 的 是 液体 所 受到 的 固体 壁面 的 作用 力 ， 而 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 
大 小 与 F 相同 ,方向 相反 。 


6.4 油 液 压力 损失 


6.4.1 沿 程 压力 损失 


液体 在 直径 不 变 的 直 管 中 流动 时 ， 由 于 液体 内 摩擦 力 的 作用 而 产生 的 能 量 损 失 ， 称 为 沿 
程 压力 损失 。 液 体 的 流动 状态 不 同 ， 所 产生 的 沿 程 压力 损失 也 有 所 不 同 。 
1. 层 流 时 的 沿 程 压力 损失 
液压 传动 中 ， 液 体 的 流动 状态 多 数 是 层 流 。 当 液 流 为 层 流 时 ， 液 体 流 经 直 管 中 的 压力 损 
失 可 以 通过 理论 计算 求 得 。 
如 图 6-5a 所 示 ， 假 定 液体 在 内 径 为 4 (d =2R) 的 管道 中 流动 ， 流 动 状态 为 层 流 ， 圆 管 
水 平 放置 。 在 管内 取 一 段 与 管 轴线 重合 的 微 圆 柱 体 ， 其 半径 为 -， 长 度 为 1， 作 用 在 微 圆柱 
体 左 端的 液压 力 为 p| 、 右 端的 液压 力 为 p, 、 圆 柱 面 上 的 摩擦 力 为 Fl。 
(1) 通 流 截面 上 流速 的 分 布 规律 ”由 图 6-5b 可 知 ， 微 小 液 柱 的 力 平衡 方程 为 
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a) b) c) 
图 6-5 直 管 中 的 压力 损失 计算 图 
(Pi —p2) mr = 及 (6-23 ) 








根据 牛顿 内 摩擦 定律 可 知 
Fi=7A = -2mm 学 (6-24) 


式 中 ， 负 号 表示 流速 增 量 du 与 半径 增 量 dr 的 符号 相反 ， 如 图 6-5b 所 示 。 
今 Ap =pi -p,, 将 代入 式 (6-23) 整理 可 得 





du= 一 a rdr (6-25) 
24l 
对 式 (6-25) 积分 ， 并 应 用 边界 条 件 ， 当 r=R 时 , w=0， 即 
Rh (6-26) 
4ml 


式 (6-26) 表明 ,液体 在 直 管 中 作 层 流 运动 时 ， 速 度 对 称 于 圆 管 中 心 线 并 按 抛 物 线 规 
律 分 布 。 最 大 流速 在 轴线 上 ， 即 当 7 =0 时 流速 为 最 大 ， 其 值 为 
才 ApR? Apd? 
md ee 
(2) 流量 图 6-5c 所 示 抛 物体 的 体积 就 是 液体 单位 时 间 内 流 经 过 通 流 截面 的 体积 流 
量 。 在 半径 为 > 处 取 一 层 厚 度 为 dr 的 微 圆 环 面积 ,通过 此 环形 面积 的 流量 》 
dg = 2Trdr (6-28) 











(6-27) 





对 式 (6-28) 积分 ， 得 
R 4 
(R? 一 三 )2Trdr = _Td 


人 | a 
d = ml 一 ， 二 一 128.1 p 
(3) 平均 流速 ” 设 管道 内 的 平均 流速 为 w， 则 根据 平均 流速 的 定义 ， 可 得 
Cg _ 4g "rd 4 帮 
A 128l Td? “32 ‘0 


将 式 (6-30) 与 ui 值 比较 ， 可 得 平均 流速 ov 与 最 大 流速 wi, 的 关系 为 


(6-29) 











2 三 Fu (6-31) 
用 平均 流速 计算 层 流 状态 的 动能 和 势能 时 ,修正 系数 a 和 86 的 值 为 
R Ap 3 
jwad | 局 ， R? = 三 ) ] 2Trdr 
a = 4 -一 = 2 (6-32 ) 
2 4 Ee mR? 
Bul 
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fa | [Ce = ] ?mv 











= 一 1.33 (6-33 ) 
2 六 
8ul 
(4) 沿 程 压力 损失 ” 层 流 状态 时 ,液体 流 经 直 管 的 压力 损失 为 
8ulv 32mlv 
Ap = RE = 也 (6-34) 


式 中 ，Ap, 为 沿 程 压力 损失 。 

从 式 (6-34) 可 看 出 ， 当 直 管 中 的 液 流 为 层 流 时 ， 其 压力 损失 与 管 长 、 流 速 和 液体 粘 
度 成 正比 ， 而 与 管 径 的 平方 成 反比 。 计 算 压 力 损失 时 ， 为 简化 ， 可 将 式 (6-34) 进行 适当 
变换 ， 沿 程 压力 损失 公式 可 改写 为 
引起 i 64 1 1 吧 


me a Re da 4 





Ap = 

式 中 ，》 为 沿 程 阻力 系数 ， 层 流 时 ， 其 理论 值 为 ‰， 实 际 应 用 时 ， 对 光滑 金属 管 取 记 ， 对 橡 
胶管 取 半 ，Re 为 雷诺 数 。 

式 (6-35) 是 在 管道 水 平 放置 的 条 件 下 推导 出 来 的 。 由 于 液体 的 自重 和 位 置 变化 所 引 
起 的 压力 变化 很 小 ， 所 以 可 以 忽略 ， 因 此 式 (6-35) 也 同样 适用 于 管道 非 水 平 管 放 置 的 
情况 。 

2. 亲 流 时 的 沿 程 压力 损失 

亲 流 特性 之 一 是 液体 各 质点 不 再 是 规则 的 轴 向 运动 ， 而 是 在 运动 过 程 中 互相 碰撞 、 摊 混 
与 脉动 ， 并 形成 旋涡 。 亲 流 能 量 损失 比 层 流 大 得 多 ， 其 沿 程 压力 损失 的 公式 在 形式 上 与 层 流 
相同 ,为 





ApA =AY a (6-36) 
式 中 的 阻力 系数 入 除 与 雷诺 数 Re 有 关外 ， 还 与 管 壁 的 相对 粗糙 度 有 关 ， 即 
A=/ (Re, $) (6-37) 


式 中 ,A 为 管 壁 的 绝对 粗糙 度 ， 它 与 管 径 d 的 比值 Avd 称 为 相对 粗糙 度 。 
对 于 光滑 管 ， 和 值 可 用 下 式 计 算 
0. 3164 
二 Re0 .55 
对 于 各 种 粗糙 管 ，A 的 值 可 以 根据 不 同 的 ， 雷诺 数 Re 和 A/d 可 从 有 关 手 册 上 查 出 。 
6.4.2 局 部 压力 损失 
流动 液体 除 通 过 直 管 产生 沿 程 压力 损失 外 ， 通 过 阀门 、 弯 头 、 接 头等 局 部 障碍 时 ， 液 流 
方向 和 流速 发 生变 化 ， 在 这 些 地 方 发 生 撞 击 、 分 离 、 旋 涡 等 现象 ， 也 会 造成 能 量 损失 ， 这 部 
分 能 量 损失 称 为 局 部 压力 损失 。 局 部 压力 损失 是 由 旋涡 使 液体 质点 相互 撞击 消耗 动能 造成 
的 ,或 者 是 由 于 截面 流速 剧烈 变化 产生 附加 摩擦 消耗 动能 造成 的 。 消 耗 的 动能 均 由 压力 能 变 
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为 热能 。 

液体 在 流 过 这 些 局 部 障碍 时 ， 液 体 的 流动 状态 极为 复杂 ， 影 响 因素 较 多 。 局 部 压力 损失 
除 少数 可 以 从 理论 上 进行 分 析 、 计 算 外 ， 一 般 都 要 依靠 实验 方法 先 求 得 各 种 类 型 的 局 部 阻力 
系数 ， 然 后 再 计算 。 局 部 压力 损失 的 大 小 为 


六 
Ap: 0 (6-39) 


式 中 ,“《 为 局 部 阻力 系数 (由 实验 求 得 ， 具 体 数值 可 查阅 有 关 手 册 ) 。 

各 种 局 部 压力 损失 的 形式 可 能 不 同 ， 但 物理 本 质 是 相同 的 ， 故 式 (6-39) 可 以 认为 是 
局 部 压力 损失 的 一 般 表达 式 。 当 液 流 通过 阀 口 、 弯 头 及 突然 变化 的 截面 时 ， 其 局 部 阻力 系数 
是 不 同 的 ， 各 种 局 部 损失 的 形式 及 其 阻力 系数 4 可 由 有 关 手 册 查 得 。 

下 面 介绍 减 振 器 设计 和 特性 分 析 中 ， 常 见 的 几 种 局 部 阻力 系数 5。 

1. 突然 扩大 

管道 局 部 过 流 断 面 由 4; 扩大 至 4 ， 由 包 达 定理 得 到 突然 扩大 局 部 阻力 系数 的 理论 公 
式 为 











¢=(4,/41 -1)? 
或 £=(1-4,/41)? 
经 过 阿 切 尔 (Archer) 精密 仪器 测试 认定 ， 该 突然 扩大 局 部 阻力 系数 是 可 靠 的 。 
2. 突然 缩小 
当 油 液 突然 进入 小 管道 4 时 ， 形 成 一 个 过 流 断 面 最 小 的 收缩 断面 4.， 且 
4.]4 =C.<1 (6-41 ) 
C. 称 为 断面 收缩 系数 ， 突 然 缩小 的 局 部 阻力 系数 与 断面 收缩 系数 C. 有 关 。 在 不 同 结 
构 下 的 断面 收缩 系数 C. 和 局 部 阻力 系数 上 见 表 6-4。 
表 6-4 在 不 同 结构 下 的 断面 收缩 系数 C. 和 局 部 阻力 系数 《 


(6-40) 


























42741 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
C。 0.618 | 0.624 | 0.632 | 0.643 | 0.659 | 0.681 | 0.712 | 0.755 | 0.831 | 0.892 1.00 
[4 0.490 | 0.469 | 0.431 | 0.387 | 0.343 | 0.298 | 0.257 | 0.212 | 0.161 | 0.070 0.00 





























弯 管 和 折 管 的 流动 现象 十 分 复杂 。 由 于 流动 惯性 ， 流 线 往往 在 弯 管 和 折 管 的 内 侧 分 离 而 

















号 
形成 涡流 。 威 斯 巴赫 通过 试验 总 结 出 了 弯 管 和 折 管 角度 为 9 的 阻力 系数 。 
弯 管 阻力 系数 为 
d 3.3 0 
¢ =[0.131+1.847 ee hn (6-42) 
折 管 阻力 系数 为 
5 =0. 946 sin? (7) +2.407 sint (7) (6-43) 


式 中 ，d 为 管道 直径 ; R 为 拐角 半径 ; 0 为 折 管 角度 。 
对 于 油 液 突然 改变 流向 的 局 部 阻力 系数 ， 可 按 折 管 阻力 系数 分 析 计 算 。 
液 流 通过 各 种 阀 的 局 部 压力 损失 ， 可 由 阀 的 产品 样本 查 得 。 查 得 压力 损失 为 在 额定 流量 
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gy。 下 的 压力 损失 An 。 当 实际 通过 的 流量 ， 不 是 额定 流量 时 ， 通 过 该 阅 的 局 部 压力 损失 为 

wen 人] (6-44) 
式 中 ，g, 为 阅 的 额定 流量 ; g, 为 阅 的 实际 流量 ，Ap 为 阅 通 过 额定 流量 下 的 压力 损失 ， 
6.4.3 总 压力 损失 


液压 系统 的 管道 常 由 若干 段 直 管 和 一 些 膏 头 、 管 接头 、 控 制 阀 等 组 成 。 管 路 系统 中 总 的 
压力 损失 Ap 等 于 所 有 直 管 的 沿 程 压力 损失 Ap， 与 所 有 局 部 压力 损失 Apy 之 和 ， 即 
之 Ap = >Ap; + > Ape (6-45) 








1 vy v2 
LMp= Ty TI EY (6-46) 


利用 式 (6-45) 或 式 (6-46) 计算 总 压力 损失 时 ， 两 相 邻 局 部 损失 之 间 要 有 足够 的 距 
离 。 因 为 当 液 流 经 过 一 个 局 部 阻力 处 后 ， 要 在 直 管 中 流 经 一 段 距 离 ， 液 流 才能 稳定 ; 如 液 流 
尚未 稳定 就 又 经 过 第 二 个 局 部 阻力 处 ， 就 会 使 情况 复杂 化 ， 有 时 阻力 系数 可 能 比 正 常情 况 下 
大 2 ~3 倍 。 一 般 希望 在 两 个 局 部 阻力 处 之 间 的 直 管 长 度 1> (10 ~20) dg，d 为 管道 内 径 。 

液压 系统 的 总 压力 损失 计算 也 可 用 实验 测量 的 方法 ， 这 种 方法 更 为 简便 、 准 确 。 

由 式 (6-46) 可 看 出 ， 流 速 高 使 压力 损失 增 大 。 压 力 损失 消耗 能 量 使 系统 发 热 ， 应 尽 
量 避 免 ; 但 压力 损失 又 可 理解 为 作用 于 某 控制 体 两 端的 压 差 ， 而 控制 或 造成 某 些 阀 类 元 件 所 
必需 的 压 差 ， 在 液压 技术 中 可 实现 流量 与 压力 的 控制 。 


6.5 减 振 器 油 液 的 使 用 要 求 











液压 油 既 是 液压 传动 与 控制 系统 的 工作 介质 ， 又 是 各 种 液压 元 件 的 润滑 剂 ， 因 此 液压 油 
的 性 能 会 直接 影响 液压 系统 的 功能 ， 如 工作 可 靠 性 、 灵 敏 性 、 稳 定性 、 系 统 效率 和 零件 寿命 
等 。 选 用 液压 油 时 应 满足 下 列 要 求 : 
(1) 粘度 适宜 和 烙 温 特性 好 ”适宜 的 粘度 和 良好 的 粘 温 特性 对 液压 系统 来 说 是 十 分 重 
要 的 。 在 使 用 的 温度 范围 内 ， 粘 度 随 温度 的 变化 越 小 越 好 。 一 般 液压 系统 所 用 的 液压 油 的 运 
动 粘度 范围 为 v= (11.5 ~35.3) x10-6m2/s。 
(2) 润滑 性 能 好 ”在 液压 设备 中 ， 除 液压 元 件 外 ， 还 有 一 些 相对 运动 的 零件 也 需要 润 
滑 ， 因 此 液压 油 应 具有 良好 的 润滑 性 能 和 足够 的 油膜 强度 ， 以 免 产 生 干 摩擦 。 
(3) 稳定 性 好 即 对 热 、 氧 化 、 水 解 和 剪 切 都 有 良好 的 稳定 性 ， 使 用 寿命 长 。 在 储存 
和 工作 过 程 中 不 易 氧 化 变质 ， 以 防 胶 质 沉淀 物 影响 系统 正常 工作 ; 防止 油 液 变 酸 ， 腐 蚀 金 属 
表面 。 油 液 抵抗 其 受热 时 发 生化 学 变化 的 能 力 叫 做 油 液 的 热 稳定 性 。 热 稳定 性 差 的 油 液 在 温 
度 升 高 时 容易 使 油 的 分 子 裂化 或 聚合 ， 产 生 脂 状 沥青 、 焦 油 等 物质 。 由 于 这 种 化 学 反应 是 随 
温度 升 高 而 加 快 的 ， 所 以 一 般 液压 油 的 工作 温度 限制 在 65%C 以 下 。 油 液 与 空气 中 的 氧 或 其 
他 含 氧 物质 发 生 反 应 后 生成 酸性 化 合 物 ， 能 腐蚀 金属 ， 这 种 化 学 反应 的 速度 越 慢 ， 氧 化 稳定 
性 就 越 好 。 
油 液 遇 水 发 生 分 解 变质 的 程度 称 为 水 解 稳 定性 。 水 解 变质 后 的 油 液 粘度 降低 ， 腐 蚀 性 增 
加 。 油 液 在 很 高 的 压力 下 通过 很 小 的 缝隙 或 孔 时 ， 由 于 机 械 剪 切 作用 使 油 的 化 学 结构 发 生变 
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化 ， 粘 度 减 小 。 要 求 油 液 具有 抗 剪 切 稳定 性 ， 避 免 因 受 机 械 前 切 作用 而 使 其 粘度 降低 。 

(4) 消 泡 性 好 油 液 中 含有 杂质 易 墙 塞 油 路 ， 若 含有 易 挥 发 性 物质 ， 则 会 使 油 液 中 产 
生气 泡 ， 影 响 运 动 平 稳 性 。 泡 沫 一 旦 随 油 液 进入 液压 系统 ， 就 会 引起 振动 、 噪 声 以 及 使 油 的 
可 压缩 性 增 大 等 不 良 现象 ， 因 此 需要 液压 油 具 有 能 够 迅速 而 充分 地 放出 气体 而 不 致 形成 泡沫 
的 性 质 ， 即 消 泡 性 。 为 了 改善 油 的 消 泡 性 ， 在 油 液 中 可 加 入 适量 消 泡 添加 剂 。 

(5) 凝固 点 低 ”低温 流动 性 好 。 为 了 保证 减 振 融 能 够 在 寒冷 气候 情况 下 正常 工作 ， 液 
压 油 的 凝固 点 要 低 于 工作 环境 的 最 低温 度 ， 保 证 低温 流动 性 ， 在 低温 下 能 够 正常 工作 。 

(6) 闪 点 高 ”对 于 高 温 或 有 明火 的 工作 场合 ， 为 满足 防火 安全 的 需要 ， 油 的 内 点 要 高 。 

(7) 杂质 少 ” 为 保证 减 振 絮 的 正常 工作 和 油 液 的 物理 化 学 性 质 的 稳定 ， 杂 质 要 少 。 




























































































6.6 油 液 流 经 小 孔 和 缝隙 的 流量 


液体 经 孔 口 或 缝 际 流 动 的 现象 在 液压 系统 中 经 常 遇 到 。 在 液压 传动 中 常 利 用 液体 流 经 浆 的 
小 孔 或 缝隙 来 控制 压力 和 流量 ， 以 此 来 达到 调 压 或 调 速 的 目的 。 同 时 ,液压 元 件 〈 如 液压 缸 ) 
的 泄漏 属于 缝隙 流动 。 因 此 ， 研 究 液 体 在 孔 口 和 缝 际 中 的 流动 规律 ， 了 解 影响 它们 的 因素 ， 才 
能 为 正确 地 分 析 液 压 元 件 和 系统 的 工作 性 能 以 及 合理 设计 液压 传动 系统 提供 依据 。 

孔 口 根据 小 孔 的 长 度 ! 和 直径 4d 的 比值 可 分 为 三 种 : 当 1ds0.5 时 ， 为 薄 壁 小 孔 ; 当 
d >4 时 ， 为 细 长 孔 ; 当 0.5 <1qds4 时 ， 为 短 孔 。 


6.6.1 油 液 流 经 小 孔 的 流量 


1. 薄 壁 小 孔 的 流量 

图 6-6 所 示 为 进口 边 做 成 刃 口 形 的 典型 薄 壁 孔 口 。 液 体 流 经 截面 1 一 1 时 流速 较 低 ， 流 
经 小 孔 时 产生 很 大 的 加 速度 ， 在 惯性 力 的 作用 下 向 中 心 汇 
集 ， 使 流 束 收 缩 ， 收 缩 至 孔 口 下 游 约 d/2 处 (C 一 C 截面 
处 ) 为 最 小 ，C 一 C 截面 称 为 收缩 断面 ， 这 种 现象 称 为 收 
缩 现象 。 对 于 薄 壁 加 和 孔 ， 当 孔 前 通道 直径 D 与 小 孔 直 径 d 
之 比 D/dz=7 时 ， 流 束 的 收缩 作用 不 受 孔 前 通道 内 壁 的 影 
响 ， 这 时 的 收缩 称 为 完全 收缩 ; 当 D/d <7 时 ， 孔 前 通道 
对 液 流 进入 小 孔 起 导向 作用 ， 此 时 收缩 称 为 不 完全 收缩 。 

收缩 截面 面积 4。 与 小 孔 截面 面积 4。 之 比 称 为 收缩 系 
数 C.， 即 



































图 6-6 流 经 薄 壁 小 孔 的 液 流 


4 
Ce (6-47) 
40 


式 中 ，4. 为 收缩 截面 面积 ，4. = 地 2; 4 为 小 孔 截面 面积 ，4o = 本 中 。 


收缩 系数 取决 于 雷诺 数 、 孔 口 及 边缘 形状 、 孔 口 离 管道 侧 壁 的 距离 等 因素 。 
对 通道 截面 1 一 1 和 截面 C 一 C 应 用 伯 努 利 方程 ， 求 得 流 经 薄 壁 小 孔 的 流速 为 


1 /2 /2 
和 8(p, -p.)=C, 8Ap (6-48) 
E+Qa. VY 7 
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式 中 ，Ap 为 小 孔 前 后 压 差 ，Ap = 户 -p。; 《为 油 液 动能 修正 系数 ; a。 为 C 一 C 截面 的 动能 修 
1 1 

正 系数 ，a. =1; C, 为 速度 系数 ，C, = ， 当 a =1 时 ，C, = 
数 ，@a 证 数 a 当 a。 本 
根据 流量 连续 性 方程 ， 可 求 得 通过 薄 壁 小 孔 的 流量 为 


d =4。ve 加 Ce4ov。 C。 C,Ao 人 [Eap = 240 [Eap (6-49) 


式 中 ， 为 流量 系数 ，e =C,C.。 

流量 系数 由 实验 确定 ， 当 完全 收缩 时 ，s = 0.61 ~ 0.62; 当 不 完全 收缩 时 ，e =0.7 ~ 
0.8。 薄 壁 小 孔 沿 程 阻力 损失 非常 小 ， 通 过 小 孔 的 流量 与 粘度 无 关 ， 即 流量 对 油 温 的 变化 不 
敏感 。 因 此 ， 液压 系统 中 常 采用 薄 壁 小 孔 作 为 节 流 元 件 。 

2. 短 孔 的 流量 

短 孔 的 流量 公式 仍 为 式 〈6-49) ， 但 流量 系数 不 同 ， 一 般 取 s =0.82。 短 孔 易 加 工 ， 故 
常用 作 固 定 节 流 器 。 

3. 细 长 孔 的 流量 

液体 流 过 细 长 孔 时 ， 一 般 为 层 流 状态 ， 流 量 可 用 前 面 已 推导 的 圆 管 层 流 时 的 流量 公式 
(6-29) 确定 ， 即 























md 
4 T1281 





a 
Ap -32n1 AoAp = KAoAp (6-50) 


is d? 
式 中 ， Kg 

由 式 (6-50) 可 知 ， 液 体 流 经 细 长 孔 的 流量 与 小 孔 前 后 压 差 成 正比 ， 且 受 温 度 、 筷 长 
及 孔径 的 影响 较 大 ， 流 量 不 稳定 。 因 此 ， 细 长 孔 主 要 用 作 固 定 节 流 孔 和 阻尼 器 。 


6.6.2 液体 流 经 缝隙 的 流量 


在 液压 元 件 中 ,合理 的 间 际 是 零件 间 正 常 相对 运动 所 必需 的 。 间 隙 对 液压 元 件 的 性 能 影 
响 极 大 。 讨 论 液 流 在 间隙 中 的 流动 特性 ， 对 液压 元 件 的 设计 、 制 造 、 性 能 分 析 以 及 计算 泄漏 
量 等 都 具有 实际 意义 。 

液压 装置 的 各 零件 之 间 ， 特 别 是 有 相对 运动 的 各 零件 之 间 ， 一 般 都 存在 缝隙 (或 称 间 
隙 )。 油 液 流 过 缝隙 就 会 产生 泄漏 ， 这 就 是 缝 际 流量 。 由 于 缝隙 通道 狭窄 ， 液 流 受 壁面 的 影 
响 较 大 ， 流 速 较 低 ， 因 此 缝隙 液 流 的 流 态 均 为 层 流 。 

通常 来 讲 ， 终 隙 流动 有 三 种 状况 ,一 种 是 由 缝隙 两 端 压 差 造成 的 流动 ， 称 为 压 差 流动 ; 
另 一 种 是 形成 缝隙 的 两 壁面 作 相对 运动 所 造成 的 流动 ， 称 为 剪 切 流动 ， 还 有 一 种 是 这 两 种 流 
动 的 组 合 ， 即 在 压 差 和 剪 切 联合 作用 下 的 流动 。 下 面 讨论 在 压 差 作用 下 的 流量 计算 。 

1. 流 经 平面 间隙 的 流量 计算 

图 6-7 所 示 为 平行 平板 缝隙 间 的 流动 情况 。 设 缝隙 高 度 为 6， 宽 度 为 3， 长 度 为 1 (一 般 
1 >>6 和 4b >>6)， 设 缝隙 两 端的 压力 分 别 为 p! 和 p,， 其 压 差 Ap =m -p，。 假 定 上 平板 向 右 
运动 的 速度 为 we ， 液 体 自 左 向 右 运 动 ， 从 缝隙 中 取出 一 微小 的 单元 ， 其 左右 两 端面 所 受 的 
压力 分 别 为 p 和 p+ Ap， 上 下 两 侧面 所 受 的 摩擦 切 应 力 分 别 为 + 和 7 + dr， 方 向 如 图 6-7 
所 示 。 
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恒定 流动 时 微 单元 在 水 平方 向 上 的 受 力 平衡 方 





























程 为 
pbdy + (7 +d7)bdx = (p+dp)bdy +7Tbdx 
(6-51) 
整理 后 得 
dr_gp 
dy dx 
gy 图 6-7 平行 板 缝 际 流 量 计算 简 图 
将 = jy 代入 可 得 
J 
2 
0 (6-52) 
对 式 (6-52) 积分 两 次 得 
“基于 +Cy+G (6-53) 
式 中 ，C 、C, 都 是 积分 常数 。 
当 两 平行 平板 的 相对 速度 为 uo 时 ， 利 用 边界 条 件 ， 即 y=0、w=0 和 y=6、w=uo， 代 
入 式 (6-53) 可 得 
u 0 dp 
7 
C, =0 
男 外 ,液体 作 层 流 时 压力 只 是 距离 (长度) 的 线性 函数 ， 即 
dp_P2-P_ PrPp_ _Ap 
dx 1 l 1 
把 这 些 关 系 式 代 入 式 (6-53) 并 考虑 到 运动 平板 有 可 能 反 向 运动 ， 可 得 
w= (6-y) yy (6-54) 
由 此 可 求 出 液体 在 平行 平板 缝隙 中 的 流量 为 
b6 Ap , Puo (6-55) 








= | i [A u 
J ay 。 狼人 ja “om 
号 的 确定 方法 为 : 当 动 平板 移动 的 方向 和 压 差 方向 相同 时 ， 


对 于 式 (6-53) 中 “2 
号 ; 方向 相反 时 ， 取 “- ”号 。 


取 “+” 
当 平行 平板 间 没 有 相对 运动 时 (w=0) ， 流 量 为 
1 = iA (6-56) 
当 平 行 平板 两 端 没 有 压 差 时 (Ap =0) ,流量 为 
/6 (6-57) 


二 7 0 
如 果 将 通过 缝 际 中 的 流量 理解 为 液压 元 件 缝 际 中 的 泄漏 量 ， 则 可 以 看 到 ， 通 过 缝 际 的 流 
量 与 缝隙 值 的 三 次 方 成 正比 ， 这 说 明 液 压 元 件 内 缝 际 的 大 小 对 其 泄漏 量 的 影响 是 很 大 的 。 此 


外 ， 这 些 泄漏 所 造成 的 功率 损失 可 写 为 
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3 
P=Apg -oz 六 + Wu | (6-58) 
由 此 可 得 出 结论 : 缝 院 5 越 小 ,泄漏 功 率 损 失 也 越 小 ,但 是 并 不 是 8 越 小 越 好 。56 的 减 
小 会 使 液压 元 件 中 的 摩擦 功率 损失 增 大 ， 缝隙 6 有 一 个 使 这 两 种 功率 损失 之 和 达到 最 小 的 最 
佳 值 。 
2. 同心 环 状 缝隙 的 流量 计算 
在 液压 和 氏 的 活塞 和 饶 简 之 间 ， 液 压 阀 的 阀 蕊 和 阀 套 之 间 ， 
都 存在 着 圆 环 缝 际 。 图 6-8 所 示 为 同心 环 状 间 际 ,圆柱 直径 
为 4d， 环形 缝隙 大 小 为 6， 颖 际 长 度 为 1。 


当 * <<1 (相当 于 液压 元 件 配合 间 阶 的 情况 ) 时 ， 可 将 


环形 颖 阶 沿 圆周 方向 展开 ， 相 当 于 一 个 平行 平板 缝 除 。 因 此 
只 要 将 = md 代入 式 〈6-55) ， 就 可 得 出 内 外 表面 之 间 有 相对 
运动 的 同心 环形 缝隙 流量 公式 ， 即 


























图 6-8 环形 颖 际 


md Td 
ol + Uo (6-59) 
当 相 对 运动 速度 Uo =0 时 ， 有 
Td 
q on (6-60) 


式 (6-60) 即 内 外 表面 之 间 无 相对 运动 的 同心 圆 环 颖 际 的 流量 公式 。 

3. 偏心 环 状 颖 孙 的 流量 计算 

液压 元 件 在 实际 工作 过 程 中 ， 圆 柱 体 与 孔 的 配合 很 难保 持 
同心 ， 往 往 带 有 一 定 偏 心 距 ， 如 活塞 与 液压 缸 不 同心 时 就 形成 
了 偏心 环 状 颖 际 ， 如 图 6-9 所 示 。 
通过 此 偏心 圆 形 颖 际 的 流量 为 




















_ Td Ap 2、_ Td6uo 
4 = In (1 #1,.50) sO— (6-61) 
式 中 ,6 为 内 外 圆 同心 时 的 缝 际 值 ，e 为 相对 偏心 率 ， e= 分 。 图 6-9 偏心 环形 缝隙 
当 内 外 圆 表面 没有 相对 运动 时 ， 即 we =0， 其 流量 公式 为 
_Tad63Ap 2 
0 = 120 7 (1 +1.5e’) (6-62) 








从 式 (6-62) 可 知 ， 通 过 同心 圆 环形 颖 际 的 流量 公式 是 偏心 环形 缝隙 流量 公式 在 =0 
时 的 特例 。 当 完全 偏心 时 ， 即 e。=6 和 e=1 时 ， 有 
Trd63 

(6-63 ) 

可 见 ， 完 全 偏心 时 的 流量 是 同心 时 的 2.5 倍 ， 在 实用 中 可 估计 约 为 2 倍 。 为 了 减 小 偏心 

环 状 颖 际 产 生 的 泄漏 ， 在 液压 元 件 的 设计 制造 和 装配 中 应 采取 适当 措施 ， 如 在 阀 蕊 上 加 工 一 

些 压力 平衡 槽 以 达到 阀 蕊 和 阀 套 同心 配合 的 目的 ， 从 而 保证 较 高 的 配合 同 轴 度 。 
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4. 圆 环 平面 终 陈 的 流量 计算 


图 6- 10 所 示 为 一 种 在 静 压 支承 中 〈 如 轴 向 柱 塞 泵 滑 履 中 ) 的 平面 缝隙 流动 ， 液 体 自 圆 


环 中 心 向 外 辐射 流出 。 
根据 式 (6-54), 令 wm =0， 则 可 得 在 半径 为 > 且 距 
离 下 平面 为 z 处 的 径 向 速度 w 为 








-1 (下 

u, = Be 2)z 下 (6-64) 

流 过 的 流量 为 

le mr dp 

= | w2mrdz =- ee (6-65) 
dp_ ug 

即 a (6-66) 
Ooud 








_6wudl 72 
Pp 63 n+p2 
又 当 7+r=n 时 , p =p1， 所 以 可 得 
m6 Ap 
= 
6uiln 一 



































图 6-10 圆 环 平面 颖 除 间 的 液 流 





(6-67) 


(6-68) 


对 锥 阀 来 说 ， 如 立 座 的 长 度 较 长 而 阀 心 移动 量 很 小 ,使 在 锥 阀 缝隙 中 的 液 流 呈 现 层 流 
时 ,就 可 设想 将 它 展开 变 成 圆 缺 的 环形 平面 颖 际 液 流 ， 利 用 式 (6-68)， 将 式 中 的 5 代 之 以 


m7sin$， 以 得 出 流 经 锥 阀 缝 际 的 流量 。 
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第 7 章 液压 简 式 减 振 器 阻尼 构件 分 析 


减 振 器 阻尼 构件 影响 减 振 融 特性 和 节 流 阀 参 数 设 计 值 ， 因 此 ， 必 须根 据 减 振 器 结构 对 各 























阻尼 构件 进行 分 析 ， 才 能 建立 可 靠 的 减 振 器 节 
流 阀 参数 设计 数学 模型 和 特性 仿真 模型 。 减 振 再 
器 阻尼 构件 主要 包括 三 个 方面 ， 即 活塞 缝隙 、 流通 内 
活塞 总 成 和 底 阀 总 成 等 阻尼 构件 。 其 中 ,活塞 
总 成 包括 复原 阀 和 流通 阀 ， 而 底 阀 总 成 包括 压 
缩 阅 和 补偿 阀 ， 如 图 7-1 所 示 。 

现在 以 某 减 振 器 实际 结构 为 例 ， 对 影响 减 a 
振 器 设计 模型 和 特性 仿真 模型 的 阻尼 构件 进行 图 7-1 减 振 器 阻尼 构件 框图 
分 析 。 


7.1 活塞 缝隙 阻尼 分 析 


活塞 缝 除 大 小 是 由 活塞 村 和 活塞 红 简 的 配合 公差 所 决定 的 。 某 车 辆 液压 简 式 减 振 器 活塞 
缝隙 的 具体 尺寸 如 图 7-2 所 示 ， 缝 际 长 度 Li =9mm， 包 内径 Dj =28mm。 

最 小 活塞 缝隙 Sunn = 0.025mm; 最 大 活塞 缝隙 un。 = 
0.081mm; 平均 活塞 缝隙 6 =0.04mm。 活塞 缝隙 属于 环形 偏心 缝 
险 ， 偶 心率 为 e，0 友 e 和 1。 根 据 第 6 章 对 环形 偏心 缝 际 节 流 压力 
和 流量 关系 分 析 ， 可 知 由 于 剪 切 流量 与 速度 和 节 流 缝 际 有 关 ， 故 
一 般 减 振 器 的 速度 不 是 很 高 ， 且 活塞 缝 际 不 大 ， 因 此 ， 一般 情况 
下 在 低速 工程 设计 中 ， 可 以 不 考虑 前 切 流量 。 

例如 ， 假 设 减 振 器 速度 V=1.0m/s, 活塞 饶 简直 径 为 28mm， 
活塞 缝 除 61 为 0.04mm， 缝 际 节 流 压力 差 为 3.0MPa， 在 此 速度 下 ”图 7.2 活塞 经 隙 结构 图 
剪 切 流量 为 

















DV 
Qn v= $= 1.7593 x10 -6 (m/s) 
活塞 缝隙 的 压力 流量 为 
p 
0 (m /s) 





由 上 述 计算 结果 比较 可 知 ， 速 度 对 活塞 缝 际 流 量 有 影响 ， 但 是 影响 不 大 。 因 此 ， 在 进行 
减 振 占 设 计时 ， 可 以 不 计 速 度 流量 对 活塞 缝 际 流量 的 影响 。 活 塞 颖 际 流量 与 入流 压力 之 间 的 
关系 可 表示 为 








mTDudi(1 +1.5e)pyp 
ee l12u.Ly 





(7-1) 
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当 不 计 活 塞 运 动 速度 所 产生 的 剪 切 流量 ， 并 考虑 减 振 器 都 有 一 定 的 安装 角度 ， 取 活塞 偏 
心率 e=1.0， 则 活塞 缝 际 流量 可 表示 为 

_2.5TDH63pn 

12HiZH ‘7 


7.2 复原 阀 阻尼 构件 分 析 





复原 阀 结构 原理 图 如 图 7-3 所 示 。 它 是 由 活塞 孔 、 节 流 阀 片 、 常 通 节 流 孔 和 下 限 位 挡 疾 
组 成 的 。 可 知 ， 在 计算 复原 阀 奈 力 或 流量 时 ， 应 考虑 活塞 细 长 孔 、 活 塞 缝隙、 常 通 节 流 孔 以 
及 复原 节 流 缝隙 ,同时 还 要 考虑 局 部 压力 损失 系数 ， 即 分 别 是 突然 缩小 局 部 压力 损失 系数 
1、 突 然 扩 大 局 部 压力 损失 系数 bo 和 改变 方向 局 部 压力 损失 系数 ba 。 

下 面 根据 复原 阀 的 具体 结构 对 各 节 流 压力 与 流量 之 间 的 关系 分 别 进行 分 析 。 


7.2.1 常 通 节 流 孔 


复原 常 通 节 流 孔 是 由 节 流 阀 片上 的 多 个 小 矩形 节 流 孔 构 成 的 ， 如 图 7-4 所 示 。 





二 

















限 位 挡 圈 








图 7-3 复原 阅 结构 图 7-4 复原 节 流 阀 片 结构 图 

对 每 个 小 节 流 孔 ， 其 宽度 作为 2.0mm， 厚 度 为 0.1mm,， 长 度 1= (mr-rr) 为 0.5mm。 
单个 矩形 节 流 孔 的 面积 为 4 =0.2mm2 ， 周 长 为 =4.2mm， 因 此 ， 算 形 常 通 节 流 孔 的 水 力 
直径 为 





d A 1905 ( 
HA E mm) 


于 =-_0.5__2.6247， 因 此 ， 根 据 孔 的 分 类 定义 ， 常 通 节 流 孔 属 于 厚 壁 小 孔 ， 其 


du 0. 1905 
Dp aor 
Qaor = EAor,| (7-3) 


节 流 压力 与 流量 之 间 关 系 可 表示 为 

式 中 ， 为 厚 壁 小 孔 流 量 系数 ，s = 0. 82; pao 为 复原 常 通 节 流 孔 压 力 ; 4 为 常 通 节 流 孔 总 
面积 ，A4o4 =hlns， hi 为 带 孔 节 流 阀 片 厚度 ， 一 般 h =0. 1mm。 

7.2.2 节 流 缝隙 


当 节 流 阀 片 开 阀 后 ， 其 开 度 为 61。 由 第 6 草 对 环形 平面 缝隙 的 分 析 可 知 ， 复 原 节 流 颖 际 
97 
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可 看 做 是 圆 环 平面 缝 除 ， 其 流量 与 节 流 压力 的 关系 可 表示 为 
TOrpr 
4 6uwln (rpe/Trkr) 
式 中 ， Lin ed odd hie 61 为 节 流 阀 片 开 度 ， 
是 由 节 流 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变 .， 减 去 预 变 形 量 f 所 决定 的 ; pi 为 复原 市 流 阀 片 的 节 
流 压 力 差 。 


7.2.3 活塞 孔 


活塞 孔 一 般 是 两 个 以 上 ， 均 匀 分 布 在 活塞 上 。 活 塞 孔 直径 和 个 数 是 系列 化 的 ， 其 中 , 直 
径 di 分 别 有 1.5mm、1.75mm 和 2mm; 而 活塞 孔 个 数 nn 分 别 有 2 个 、4 个 、6 个 和 8 个。 

对 于 单个 活塞 孔 ， 其 直径 di =2.0mm， 长 度 Li =9.0mm， 因 此 , 万/d =4.5 >4， 根据 
孔 的 分 类 定义 可 知 ， 活 塞 孔 属于 细 长 孔 。 因 此 ， 在 考虑 各 局 部 阻力 系数 ， 春 加 并 折算 为 等 效 
活塞 孔 长 度 情 况 下 ， 活 塞 孔 节 流 压力 与 流量 关系 可 表示 为 

本 128UOhPne 
Ph = nmdt (7-5) 

式 中 ，p; 为 活塞 孔 压 力 ; di 为 直径 ; nj 为 个 数 ; .为 等 效 活 塞 孔 长 度 ， 是 根据 沿 程 阻力 系 
数 大 小 将 各 局 部 阻尼 损失 闭 加 ， 并 折算 为 沿 程 阻 力 损 失 的 等 效 长 度 。 

1. 沿 程 阻力 损失 

设 活塞 孔 为 光滑 孔 ， 其 临界 雷诺 数 Re. =2300， 则 活塞 孔 油 液 临 界 速度 v. 为 
_vVRe, 
| dt 


(7-4) 
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(7-6) 





因此 ， 可 得 减 振 器 运动 临界 速度 为 
_w4 _ AnvRe. a 
“ Sh Spdp 
式 中 ，5 为 活塞 拭 简 与 活 寒 杆 之 间 的 环形 面积 ; v 为 油 液 运动 粘度 。 
例如 ， 活 塞 孔 直径 为 di =2mm, 个 数 n=4 个， Li =9.0mm。 计 算得 减 振 器 临界 速度 
及 =0.479m/s。 即 当 减 振 器 运动 速度 V> VV 时， 流 经 活塞 孔 的 油 液 为 亲 流 ; 当 减 振 器 运动 速 
度 V<V 时 ， 流 经 活塞 孔 的 油 液 为 层 流 。 
(1) 层 流 沿 程 阻力 系数 的 确定 “” 当 减 振 器 速度 了 < 及 时 ， 活 塞 孔 油 液 流动 为 层 流 ， 其 层 
流 沿 程 阻力 系数 为 




















64v 加 64nt mdrv 








Ahl 一 二 二 VS, (7-8) 
(2) 这 流 沿 程 阻 力 系数 的 确定 ” 当 减 振 器 速度 V>V. 时 ,活塞 孔 油 液 流 动 为 亲 流 ， 其 亲 
流 沿 程 阻 力 系 数 为 
Aiz =0. 3164Re "2 =0. 3164| Ed | 和 (7-9) 
np mdnv 


由 式 (7-8) 和 式 (7-9) 可 知 ,， 活塞 孔 的 沿 程 阻力 系 数 与 速度 有 关 。 当 减 振 器 运动 速 
度 在 0.0 ~1.0m/s 范围 变换 时 ， 活 塞 孔 沿 程 阻 力 系 数 的 变换 曲线 如 图 7-5 所 示 。 例如， 当 减 
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振 右 运动 速度 V=0.2m/s 时 ， 活 塞 孔 的 层 流 沿 程 阻 力 系数 AM = 0. 06667; 当 减 振 器 运动 速 
度 V=0.6m/s 时 ， 其 率 流 沿 程 阻力 系数 为 Al =0. 0432 。 


1 .4 


过 
bo 





活塞 孔 沿 程 阻力 系数 hh 
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城 振 器 运动 速度 (m/s) 











图 7-5 活塞 孔 沿 程 阻力 系数 变换 曲线 


因此 ， 在 对 减 振 器 参数 设计 和 特性 进行 分 析 时 ， 应 根据 减 振 器 不 同 的 运动 速度 ， 确 定 活 
塞 孔 的 油 液 流动 状态 ， 采 用 不 同 的 沿 程 阻 力 系 数 。 例 如 ,在 设计 篆 通 节 流 孔 面积 时 ， 减 振 需 
运动 速度 V<V.。 (VV =0.4792m/s) ， 活 塞 孔 按 层 流 分 析 计 算 ; 设计 节 流 阀 片 厚度 时 ， 减 振 器 
运动 速度 V>V,， 活 塞 孔 按 烷 流 分 析 计 算 。 

2. 局 部 阻力 损失 

油 液 在 流 经 活塞 孔 以 及 复原 阀 体 内 腔 时 ， 会 产生 突然 扩大 、 突 然 缩 小 和 改变 方向 三 种 局 
部 阻力 损失 。 

(1) 突然 缩小 ” 油 液 流入 细 长 孔 前 的 面积 为 % =m (Dh -ds )/4， 活塞 细 长 孔 面积 为 4 
=nmd/4。 因 此 ， 活 塞 细 长 孔 突然 缩小 面积 比 为 

A,/S, =0.0417 


由 第 6 章 对 局 部 阻力 系数 的 分 析 ( 查 表 ) ， 可 得 活塞 细 长 孔 突 然 缩小 的 局 部 阻力 系数 为 
上 1 =0.470。 

(2) 突然 扩大 当 油 液 从 活塞 细 长 孔 流 入 压缩 冰 体 内 腔 时 ， 活 塞 细 长 孔 面 积 由 4 突然 
扩大 为 复原 阀 体 内 腔 的 截面 积 ， 即 为 

Sp =m(rkt — rar) /4 
由 此 可 知 ， 活 塞 孔 突然 扩大 的 局 部 阻力 系数 为 
Gh2 = [1 -A,/Se]? =0.777 

(3) 改变 方向 ”由 于 活塞 孔 与 轴线 呈 一 定 角度 ， 所 以 油 液 在 进入 常 通 节 流 孔 之 前 会 突 
然 改 变 方 向 。 根 据 对 局 部 阻力 系数 的 研究 及 油 液 流 经 活塞 孔 突然 改变 方向 角度 的 大 小 ， 可 计 
算得 到 油 液 流 经 活塞 孔 因 改 变 流向 所 产生 的 局 部 阻力 系数 63 =0. 36。 
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3. 局 部 阻力 损失 登 加 与 折算 

在 对 减 振 咒 参数 进行 设计 和 特性 分 析 时 ， 必 须 考 虑 这 些 局 部 阻力 损失 并 利用 县 加 原理 将 
其 分 别 折算 成 活塞 孔 治 程 阻 力 系数 或 常 通 节 流 孔 流量 系数 。 对 复原 阀 的 局 部 阻力 系数 ， 可 以 
一 加 并 折算 为 活塞 细 长 孔 的 等 效 长 度 Li。， 即 


Ah 
Zhe = (Ch + iho i) (7-10) 
h 


式 中 ,A 是 活塞 孔 在 不 同 速度 下 的 沿 程 阻 力 系 数 ， 当 减 振 器 速度 V 小 于 临界 速度 友 时 ，An 
为 层 流 沿 程 阻力 系数 ;， 当 减 振 咒 速度 V 大 于 临界 速度 V 时 ，A 为 亲 流 沿 程 阳 力 系数 。 

例如 ,设计 活 塞 孔 时 ， 取 速度 V=0.2m/s， 计算 可 得 雷诺 数 Re =960，Ay1 =0.0666，, 局 
部 阻力 系数 释 加 折算 得 到 的 活塞 孔 等 效 长 度 L,， =0.048m; 设计 复原 节 流 阀 片 厚度 加 时 ， 取 
速度 了 =0. 6m/s， 计 算 可 得 雷诺 数 Re =2880，Aj。= 0. 0222， 局 部 阻力 系数 玛 加 折算 得 到 的 
活塞 孔 等 效 长 度 L,, =0. 1446m。 


7.3 压缩 阀 阻尼 构件 分 析 








减 振 骨 压 缩 赣 结 构 简 图 如 岁 7-6 所 示 ， 它 是 由 压缩 阀 座 、 阀 座 孔 、 流 阀 上 请 、 常 通 节 流 
了 筷 ， 间 际 调 整 热 片 和 限 位 挡 圈 组 成 的 。 其 中 ，di, 为 。 压缩 六 座 了 此 乱 
压缩 闪 座 孔 的 直径 ，6, 为 压缩 阀 节 流 阀 片 开 度 。 当 
压缩 阀 开 阔 后 ， 压 缩 阀 座 小 筷 、 常 通 节 流 和 孔 和 颖 际 
节 流 产生 节 流 压力 ， 同 时 ， 油 液 在 压缩 阀 体 内 腔 还 




































有 90* 方 向 突变 的 局 部 压力 损失 。 
节 流 冰片 
7.3.1 阀 座 孔 限 位 持 间 队 调整 化 
压缩 阀 座 孔 一 般 是 4 个 以 上 ,均匀 分 布 在 压缩 图 7-6 ”压缩 阀 结构 简 图 








阀 座 上 。 孔 的 直径 dj, 和 个 数 nj, 是 系列 化 的 ， 直 径 
dsy 有 1.5mm、1.75mm 和 2mm; 活塞 孔 个 数 my 有 4 个 、6 个 和 8 个 。 

对 于 单个 压缩 阀 座 孔 ， 直 径 为 di, =1.5mm， 长 度 Li, =3mm， 和 孔 的 长 度 和 直径 之 比 为 
Li,/ds, =2， 根 据 节 流 孔 分 类 ， 由 于 Li,/ds, 夺 2， 因 此 压缩 阀 座 孔 为 薄 壁 小 孔 。 根 据 第 6 章 
对 薄 壁 小 筷 的 分 析 可 知 ， 压 缩 立 座 孔 的 流量 与 压力 之 间 的 关系 可 表示 为 


Opy = edi, V2Pty /Pp (7-11) 
式 中 ， [a 为 薄 壁 小 孔 流 量 系数 ， 2E = 0. 02 ; 4 为 压缩 闪 座 孔 面积 ， 4 二 Phy nde,/4; phy 为 压 
缩 阀 座 孔 节 流 压力 。 


7.3.2 常 通 节 流 孔 


[Ee 
和 
训 [ 
ES 
Nea 
何 


压缩 阀 单个 常 通 节 流 孔 的 结构 与 复原 立 常 通 节 流 孔 相 同 ， 因 此 ， 压 缩 阀 和 常 通 
壁 节 流 孔 。 压 缩 阀 常 通 节 流 孔 流量 与 压力 之 间 的 关系 可 表示 为 
Qaoy = eho, V2Paoy/P (7-12) 
式 中 ， 为 厚 壁 也 流量 系数 ，e =0. 82; pAo, 为 常 通 节 流 孔 压 力 ; 4o, 为 所 有 常 通 节 流 孔 面 积 ， 
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Ao, =Aioyna =hiylaynay » 有 ,为 带 筷 节 流 立 片 的 厚度 ， 取 hi, =0. 1 mm。 
7.3.3 刷 流 缝 隐 

压缩 阀 开 阀 后 所 形成 的 节 流 颖 际 与 复原 阀 节 流 缝 际 相 同 ， 也 为 圆 环 平面 缝 际 ， 只 是 节 流 
阀 片 的 内 、 外 半径 以 及 阀 口 位 置 半径 不 等 。 因 此 ， 压 缩 阀 节 流 缝 际 流量 和 节 流 压力 的 关系 可 
表示 为 








i i 
” 6uln( rpy/Tky ) 
式 中 ，A 为 压缩 节 流 阀 片 外 半径 ;为 阅 口 位 置 半 径 ，8 为 压缩 节 流 阔 片 开 度 ， 是 由 在 阅 
口 位 置 变形 量 记 , ， 减 去 预 变形 量 fi 所 决定 的 ; p, 为 压缩 节 流 阀 片 的 缝 际 节 流 压力 。 


7.3.4 局 部 阻力 损失 及 折算 


由 压缩 阔 结构 可 知 ， 压 缩 阔 体 内 腔 的 油 液 在 流入 压 缩 阀 常 通 节 流 孔 时 突然 改变 方向 ， 产 
生 了 局 部 阻力 损失 。 根 据 局 部 阻力 损失 分 析 ， 可 计算 求 得 压缩 阔 体 内 油 液 方向 突然 改变 90。 
产生 的 局 部 阻力 系数 为 &, =0.985。 

根据 压力 码 加 原理 ， 将 局 部 阻力 系数 折算 到 常 通 节 流 孔 的 等 效 流量 系数 ， 得 压缩 闪 常 通 
节 流 孔 的 等 效 流量 系数 为 






































soy =E0/ V1 +6, =0.582 
7.4 ”流通 阀 阻尼 构件 分 析 





流通 节 流 阀 与 复原 节 流 阅 及 压缩 阀 不 同 。 流 通 节 流 阀 片 无 常 通 节 流 孔 ， 只 有 节 流 阀 片 ; 
同时 ， 流 通 节 流 阀 片 无 预 变形 量 。 因 此 ， 流 通 闪 只 有 一 个 阀 片 变形 后 所 形成 的 缝 除 节 流 。 流 
绍 
图 














通 阀 结构 简 图 如 图 7-7 所 示 ， 它 是 由 节 流 阀 片 、 限 位 调整 热 片 和 上 限 位 挡 圈 组 成 的 ;流通 节 
流 阀 片 ， 如 区 


活塞 杆 











7-8 所 示 。 





上 限 位 挡 圈 
间 阶 凋 鉴 垫 片 
流通 节 流 阀 片 

































图 7-7 流通 阀 结构 简 图 图 7-8 流通 阀 片 简 医 

流通 节 流 阀 片 不 设置 预 变形 量变 形 ， 在 阀 口 位 置 的 变形 量 即 为 流通 阀 开 度 6) ， 因 此 ， 

所 形成 的 节 流 缝隙 为 环形 平面 缝 际 。 根 据 第 6 章 对 环形 平面 缝 际 的 研究 ， 流 通 阀 节 流 颖 际 流 
量 和 压力 的 关系 可 表示 为 























m6, pL 


a 7-14 
6uln( rpL/TkL ) 4 ) 


YL 
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式 中 ，rii 为 流通 阅 片 外 半径 ; ma 为 阀 口 半 径 ; 5 为 开 度 ; pL 为 流通 阀 节 流 压力 。 





7.5 补偿 阀 阻尼 构件 分 析 


补 修 阀 的 结构 简 图 如 图 7-9 所 示 ， 补 偿 阀 片 的 结构 简 图 如 图 7-10 所 示 。 其 中 ， 补 偿 阀 
是 由 压缩 阐 座 、 补 偿 阀 节 流 阀 片 、 补 偿 阀 间隙 调整 热 片 和 补偿 阀 限 位 挡 圈 组 成 的 。 














图 7-9 
补偿 阀 结构 与 流通 阀 结构 基本 相同 ， 只 是 补偿 立 片 更 薄 ， 内 半径 很 小 ， 外 半径 和 阀 口 位 








限 位 挡 圈 
间隙 调整 垫 片 
证 偿 闽 全 流 赣 片 
















ks 











补偿 阀 结构 简 图 图 7-10 ”补偿 立 片 结构 简 图 


























置 半径 更 大 。 并 且 为 了 在 复原 行程 中 ， 使 减 振 咒 储 油 室 的 油 液 能 及 时 补充 流入 到 活塞 缸 简 下 
腔 ， 补 偿 立 片 还 将 一 部 分 立 片 去 掉 ， 以 减 小 补偿 立 片 刚度 。 同 时 ， 补 偿 阀 片 也 不 设置 预 变形 
量 ， 其 在 阀 口 位 置 的 变形 量 就 是 补偿 阀 的 开 度 ， 即 f=6.。 

综 上 可 知 ， 补 偿 阀 片 薄 且 刚度 低 ， 在 很 小 的 压力 下 变形 量 大 ， 即 补偿 闪 开 度 大 ， 节 流 阻 











尼 力 很 小 ， 易 于 ; 











| 液 通过 。 因 此 ， 在 汽车 减 振 融 设计 中 可 不 考虑 补偿 阀 所 产生 的 节 流 阻 





尼 力 。 
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第 8 章 市 流 阀 片 变形 量 与 应 力 及 等 效 厚度 计算 


8.1 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 量 解 析 计 算 


节 流 阀 片 在 任意 位 置 (半径 为 r) 处 变形 量 的 精确 计算 ， 对 汽车 减 振 器 优化 设计 、 特 性 
分 析 和 性 能 验证 十 分 重要 。 节 流 阀 片 在 阀 口 位 置 处 的 变形 量 决定 着 节 流 阀 的 开 度 大 小 ， 将 直 
接 影响 减 振 禹 和 悬 架 的 性 能 ， 同 时 也 影响 车 辆 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 先 前 对 于 节 流 阀 片 变形 
量 的 计算 有 两 种 方法 ， 第 一 种 是 利用 《机 械 设 计 手 册 》 提供 的 最 大 挠 度 系数 C6 和 计算 公式 ， 
只 能 对 阀 片 外 半径 mm 处 的 最 大 挠 度 进 行 近似 计算 ， 不 能 计算 阀 口 位 置 处 的 变形 量 ; 第 二 种 是 
采用 有 限 元 分 析 软 件 ， 只 能 对 已 知 厚度 阀 片 的 变形 量 进行 验证 计算 ,无 可 用 于 设计 与 计算 的 
解析 式 。 因 此 ， 这 两 种 阀 片 变形 计算 方法 不 能 满足 减 振 右 阀 系 参数 的 精确 设计 要 求 。 目 前 ， 
山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开 发 研究 所 给 出 了 减 振 器 节 流 阀 片 在 均 布 和 非 均 布 压力 下 的 变形 量 和 
应 力 解 析 计 算 公 式 ， 并 对 车 加 阀 片 等 效 厚 度 和 拆 分 设计 方法 进行 了 研究， 为 减 振 器 节 流 立 片 
厚度 设计 奠定 了 重要 的 理论 基础 。 

8.1.1 阀 片 变形 曲面 微分 方程 及 其 解 

汽车 减 振 器 节 流 阀 片 为 圆 环形 弹性 阀 片 ， 内 半径 7 是 固 
定 约束 ， 外 半径 元 是 自由 约束 ， 节 流 立 片 在 载 集 p 的 作用 下 
将 产生 变形 。 根 据 阀 片 的 结构 和 受 力 特 点 ， 所 建立 的 阀 片 力 
学 模型 如 图 8-1 所 示 。 图 8-1 节 流 阀 片 力 学 模型 

节 流 阀 片 的 结构 和 受 力 均 是 对 称 的 ， 因 此 ， 可 以 节 流 阔 
片 圆心 为 极点 建立 极 坐标 系 。 边 界 绕 z 轴 对 称 ， 这 样 载荷 和 变形 量 只 是 半径 > 的 函数 。 由 于 
减 振 右 开 闪 压力 比较 小 ， 节 流 阀 片 大 多 时 间 人 处 于 小 搁 度 变形 状态 ， 根 据 弹 性 力学 原理 ， 可 建 
立 节 流 阀 片 变形 曲面 微分 方程 为 
0 
dr r dr dr r dr 
式 中 ,常数 D = r 为 极 半径 , r < [7,,r,] ; /为 阀 片 在 半径 + 处 的 变形 量 , 它 
是 半径 > 的 函数 ; h 为 阀 片 厚度 ; 为 阀 片 弹性 模 量 ;为 阀 片 材料 泊 松 比 。 

对 于 厚度 为 h、 弹 性 模 量 为 EE、 泊 松 比 为 多 的 给 定 立 片 , D 为 常数 。 因 此 ， 微 分 方程 
(8-1) 的 通 解 可 表示 为 





























D( 





) = C8:1) 





f= Clnr+Cr lnr+tCr +C +f (8-2) 
式 中 , 广 为 方程 特 解 ，C 、C，、C3 和 Ci 为 方程 解 的 常数 ， 由 阀 片 边界 条 件 决定 。 
由 于 微分 方程 中 的 D 和 p 均 与 半径 + 无关， 因此 设 微 分 方程 特 解 为 f”= Br ， 将 其 代入 
常 微分 方程 ， 得 
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4 

* _p4 PT 

je 
因此 有 

B= 3p(1 -1 ) 

16Eh’ 

阀 片 内 贺 是 固定 约束 ， 外 圆 是 自由 约束 ， 环 形 阔 片 边界 条 件 可 表示 为 
内 圆 ; As = 0 和 -=0 
外 圆 ; MI,., =0; 01,., =0 





利用 上 述 阀 片 的 4 个 边界 条 件 ， 可 确定 方程 解 中 4 个 待定 常数 Cl! 、C，,、C3 和 C4。 将 所 
求 得 微分 方程 解 的 常数 C1 、C,，、C3 和 C4 代入 阀 片 变形 微分 方程 的 通 解 ， 便 可 以 得 到 节 流 立 
片 在 半径 > 处 的 变形 解析 表达 式 ， 即 

f= Clnr+Cr lnr+Cr + C+ (8-3) 

式 (8-3) 即 节 流 阀 片 的 变形 曲面 方程 。 利 用 此 方程 可 以 求 得 在 给 定 压力 下 ， 立 片 在 任 

意 位 置 半径 r se [> ,m] 处 的 变形 量 。 


8.1.2 阀 片 变形 系数 G， 


由 上 述 对 节 流 立 片 变形 量 的 分 析 计 算 可 知 ， 利 用 所 求 得 的 阀 片 变形 方程 ， 可 以 求 得 阀 片 
在 位 置 半径 > 处 的 变形 量 。 但 是 由 于 方程 解 的 解析 表达 式 非 常 复 杂 ， 并 且 还 是 一 个 关于 半径 
r 的 函数 表达 式 ， 很 难 满足 实际 建立 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 的 要 求 。 

在 设计 减 振 器 节 流 阀 片 时 ， 阀 片 的 内 半径 r,。、 外 半径 hh、 阀 口 半径 7 和 材料 弹性 模 量 
是 确定 的 ， 需 要 设计 的 主要 参数 是 闪 片 厚度 h。 

通过 对 阀 片 变形 方程 的 通 解 进行 分 析 发 现 ， 解 的 各 项 常数 都 含有 一 个 公 因 子 pv12 。 对 
通 解 进行 恒 等 变换 ， 将 各 项 都 化 为 关于 p/h 的 表达 式 ， 而 将 阀 片 的 内 径 7,、 外 径 7，、 弹 性 
模 量 、 泊 松 比 pw 及 变形 位 置 半径 7+ 都 归 到 一 个 系数 C, 。 

根据 上 述 分 析 ， 对 节 流 阀 片 变形 方程 通 解 进行 恒 等 变 换 ， 则 立 片 在 位 置 半径 7 处 的 变形 
表达 式 (8-3) 可 表示 为 


f= (Kalnr + Korlnr+Kor +Ko +Kom) 三 (8-4) 


























令 G, = Kolnr+Korlnr+Ker +Kes+Kgpr ， 可 将 阀 片 在 半径 r 人 处 的 变形 表达 式 (8- 
4) 简洁 地 表示 为 
/=6 竹 (8-5) 
式 中 ，6, 为 阀 片 在 半径 + 处 的 变形 系数 ， 即 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 (是 由 山东 理工 大 学 周 长 
城 教授 利用 自己 名 字 的 英文 单词 “Greatwall” 的 前 两 个 字母 命名 的 )。 
由 式 (8-4) 可 知 ， 了 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 G, 中 的 各 项 系数 Kc、Kes、Kes、Keaa 和 Kp 
是 分 别 由 变形 方程 解 的 常数 Cl 、C,、C;3、C4 和 B， 在 不 考虑 公 因 式 pv 三 的 情况 下 计算 求 得 
的 。 例 如 ， 某 减 振 器 的 节 流 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 随 半 径 的 变化 曲线 ， 如 图 8-2 所 示 。 
由 图 8-2 可 知 ， 了 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 G6, 与 阀 片 厚度 无 关 ， 只 与 阀 片 的 内 半径 、 外 半 
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变形 系数 G,/(mms/kN) 











0 We 6.0 65 70 75 8.0 8.5 o0 
半径 mmm 

图 8-2 阀 片 变形 系数 G, 随 半径 + 的 变化 曲线 
径 以 及 阀 片 材料 的 物理 特性 有 关 。 因 此 ， 阀 片 变 形 “ 长 城 ” 系 数 的 物理 意义 是 单位 阀 片 厚 
度 h， 在 单位 压力 p 的 作用 下 ， 在 半径 7 处 的 弯曲 变形 能 力 ， 其 单位 为 msAN 或 mm®/N。 
8.1.3 ” 阀 片 变形 解析 计算 实例 与 仿真 验证 

1. 计算 实例 

因此 ， 在 给 定 压力 下 可 利用 式 (8-5) 对 阀 片 在 任意 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 了 进行 解析 
计算 。 例 如 ， 某 节 流 阀 片 的 内 半径 > =5.0mm， 外 半径 六 =8.5mm， 厚 度 有 =0.3mm， 弹 性 
模 量 已 =200GPa， 泊 松 比 人 =0.3， 在 均 布 压力 P =3.0MPa 的 作用 下 ， 阀 片 变形 解析 计算 结 
果 ， 如 图 8-3 所 示 。 其 中 ， 阀 片 最 大 变形 解析 计算 值 为 0. 1248mm。 








阀 片 变形 量 f/mm 











5.0 5.5 60 65 70 75 8.0 8.5 
半径 wmm 
图 8-3 阀 片 弯 曲 变形 量 曲线 
2，ANSYS 验证 
对 上 述 阀 片 利用 ANSYS 进行 建 模 ， 网 格 划 分 单位 为 0. 1mm， 在 施加 相同 压力 的 情况 下 ， 
节 流 立 片 变形 量 仿 真 结果 如 图 8-4 所 示 ， 其 中 ， 阀 片 最 大 变形 量 仿 真 值 为 0. 126mm。 
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图 8-4” 节 流 阀 片 变 形 量 ANSYS 仿真 结 





由 ANSYS 仿真 结果 可 知 ， 解 析 计 算 方法 与 ANSYS 的 相对 偏差 仅 为 0.9524% ， 接 近 于 有 
限 元 分 析 软 件 的 计算 结果 ， 并 且 比 有 限 元 分 析 软 件 (ANSYS) 还 要 精确 。 这 表明 所 建立 的 
减 振 器 节 流 阀 片 变 形 解析 计算 公式 是 正确 的 。 








8.2 ” 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 


8.2.1 市 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 数学 模型 
减 振 器 圆 环形 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 矩 M, 和 周 向 弯 矩 Me ， 根 据 弹 性 力学 原 
理 ， 节 流 阀 片 所 受 内 力 M, 和 Wo 可 分 别 表示 为 




















d 1 dd, 
M, =-D( dr Se 下 ) (8-6) 
d 
Ms =- Dns + (8-7) 
将 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 式 (8-5) 式 代入 式 (8-6) 和 式 (8-7) ， 可 得 
M, = (Cr+ p50’) 人 (8-8) 
Mo = - (pC’+ 0)) (8-9) 


根据 弹性 力学 原理 ， 阀 片 在 半径 位置 上 、 下 表面 (z = +h/2，z 为 阀 片 轴 向 位 置 坐标 ) 
处 的 应 力 最 大 。 由 应 力 与 内 力 之 间 的 关系 ， 可 得 阀 片 上 、 下 表面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 分 
别 为 








12M, 6M, 

0, = 3 人 三 7 (8-10) 
12M, 6M, 

Og = 耳 Zz 二 2 (8-11) 
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将 式 (8-8) 和 式 (8-9) 分 别 代 入 式 (8-10) 和 式 (8-11) ， 可 得 











0 (8-12) 
oo = (CC0) 塌 Co 
ST = m= Gs ， 则 式 (8-12) 和 式 (8-13) 可 表示 
为 
0,= GnB (8-14) 
ob = Goo 7 (8-15) 


式 中 , Cu 为 阀 片 径 向 应 力 系 数 ; Cuo 为 阀 片 周 向 应 力 系 数 。 二 者 均 为 阀 片 应 力 “ 长 城 ” 系 
数 。 其 物理 意义 为 单位 厚度 阀 片 ， 在 单位 压力 作用 下 阀 片 上 、 下 表面 在 任意 半径 > 位置 处 的 
径 向 和 周 向 应 力 的 大 小 ， 单 位 为 或 mm。 

节 流 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力作 用 ， 因 此 ， 在 对 节 流 阀 片 强度 进行 校 核 时 ， 应 按照 第 
四 强度 理论 ， 根 据 复合 应 力 对 强度 进行 校 核 。 根 据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 应 力 为 














= 2 2 
Ocom OO, 二 Og 一 OO'g 


将 式 (8-14) 和 式 (8-15) 代入 上 式 , 可 得 


CO com 全 Gaom 厂 (8- 16 ) 





趟 中 ， Goo 为 阀 片 复合 应 力 长 城 ” 系数 ， Geog Co 二 Go GorCoo D 
阀 片 应 力 “ 长 城 ”系数 随 半 径 + 的 变化 曲线 ， 如 图 8-5 所 示 。 


应 万 系数 Gy/mm? 

















1 | | 
5.0 5.5 6.0 6.5 70 7.5 8.0 8.5 
半径 rmm 


图 8-5 阀 片 应 力 系数 随 半 径 7 的 变化 曲线 
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8.2.2 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 实 例 


当 阀 片 的 结构 和 物理 特性 决定 之 后 ， 对 于 给 定 阀 片 厚度 和 压力 的 节 流 阀 片 ， 就 可 以 根据 
应 力 系数 和 应 力 的 解析 计算 式 ， 利 用 MATLAB 程序 计算 得 到 节 流 阀 片 在 任意 半径 > 处 的 径 向 
和 周 向 应 力 系数 ， 以 及 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 。 这 种 方法 可 称 为 阀 片 应 力 “ 长 城 





例如 ， 某 节 流 阀 片 内 半径 > =5$. 0mm， 外 半径 m =8.7Smm， 厚 度 )=0.3mm， 弹 性 模 量 
刁 =200GPa， 泊 松 比 凡 =0.3， 在 均 布 压力 p =3MPa 作用 下 ， 阀 片 应 力 随 半径 7 的 变化 曲线 ， 
如 图 8-6 所 示 。 可 知 ， 利 用 应 力 系 数 法 对 阀 片 应 力 进 行 解析 计算 ,所 得 到 节 流 阀 片 的 最 大 径 
向 应 力 rw。 =1848MPa; 最 大 周 向 应 力 rws。=554MPa; 最 大 复合 应 力 ru =1643MPa。 


2000F 


a 

Ce 
全 
= 
+ 


径 向 , 周 向 和 复合 应 Ja，wm com/Mp 

















1 
5.0 5.5 6.0 6.5 


1 1 
7.0 13 


半径 r/mm 
图 8-6 阀 片 应 力 随 半径 + 变化 曲线 


2. 节 流 阀 片 应 力 仿真 验证 

















对 于 上 述 减 振 器 节 流 降 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 然 后 以 0. 1mm 为 单 


位 对 模型 划分 网 格 ， 最 后 施加 载荷 进行 静 
力学 应 力 仿 真 分 析 。 阀 片 复 合 应 力 的 分 析 
结果 如 图 8-7 所 示 。 

由 图 8-7 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿 
真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 进行 静 力 学 应 力 仿 真 分 
析 ,， 所 得 到 的 最 大 径 向 应 力 os。 = 
1850MPa ， 最 大 复合 应 力 ra =1650MPa， 
与 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 的 应 力 计 算 偏 差 
分 别 为 Ar ，，、=2MPa 和 Ac ，、=7MPa， 
相对 偏差 分 别 仅 有 0. 1% 和 0. 42% 。 由 此 可 
知 ， 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 方法 
是 正确 的 。 
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图 8-7 阀 片 应 力 仿真 云图 
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8.3 市 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 量 解析 计算 


8.3.1 节 流 阀 片 非 均 布 载荷 力学 模型 

若 考 虑 减 振 器 节 流 阀 口 半径 7 位置 处 的 常 通 节 流 孔 和 环形 节 流 缝隙 ， 则 节 流 阀 片 所 受 
的 压力 为 非 均 布 压 力 ， 即 在 [r,， 7] 区间 为 均 布 压力 P,， 而 在 [r, ,7 ] 区 间 为 线性 非 均 布 递 
减 压力 ， 如 图 8-8 所 示 。 

阀 片 所 受 非 均 布 载荷 是 绕 z 轴 对 称 ， 当 阀 口 半径 为 时 ， 阀 片 所 受 的 压力 可 表示 为 


7 一 了 
rk rn 
Pp = Tk 一 Tb (8-17) 
Po 


rr<r 





节 流 闪 片 所 受 的 非 均 布 压力 ， 可 看 作 是 在 [r ，” ] 区 间 上 的 均 布 压力 p。, 它 与 [7 ，” ] 
区 间 上 的 反 向 线性 非 均 布 压力 p、= 中 二 7) 的 着 加 ， 如 图 8-9 所 示 。 
Tk 一 7 


























图 8-8 非 均 布 压力 下 的 节 流 阀 片 力学 模型 图 8-9 非 均 布 压力 三 加 示意 图 


8.3.2 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 
根据 弯曲 变形 系数 法 ， 在 均 布 压力 p。 作 用 下 ， 厚 度 为 的 环形 节 流 阀 片 在 任意 半径 + 处 
的 变形 量 f, 可 表示 为 
f= Gu 入 (8-18) 


式 中 ,CA 为 环形 节 流 阅 片 在 均 布 压力 po 的 作用 下 ， 在 半径 位 置 处 的 变形 系数 ; /iu 为 阅 片 
在 均 布 压 力 po 的 作用 下 ， 在 半径 + 处 的 变形 量 。 


8. 3.3 ”线性 非 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 


1. 阀 片 变形 曲面 方程 
由 图 8-9 可 知 ， 阀 片 所 受 的 线性 非 均 布 压力 可 表示 为 


ri —r 
Po(m =7) E ) rk rr 
PN = Mh (8-19) 
0 rr 和 rr < 由 


由 于 阀 片 的 结构 和 载荷 都 绕 z 轴 对 称 ， 所 以 根据 弹性 力学 可 得 节 流 阀 片 线性 非 均 布 压力 
作用 下 的 变形 曲面 微分 方程 可 表示 为 
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dg 1d dfy, 1 dy 
dr2 r dr dr + r dr 
式 中 D = 二 03) ;是 交 片 材料 剖 性 模 量 ;是 立 片 材料 滑 松 比 。 
2. 曲面 方程 的 解 
将 式 (8-19) 代入 式 〈8-20) ， 可 得 上 述 阀 片 在 非 均 布 载荷 作用 下 的 变形 曲面 微分 方程 
[ 式 (8-20) ] 的 通 解 为 
_ Bilnr + Brlnr + Bsr + Bs (r, rr) 


fn = _ (8-21) 
Cilnr+Cr nr+Cr +C tfy (rn <rsr,) 





) = PN (8-20) 








4 
rr 


> 汪 ， po 加 » 人 以: 六 6 攻 济 路 
式 中 , JAN 7 万 (六 a 64 3275) ;8 Bb, \B; Ba Ci \C2 .C3 和 C4 为 8 | 常数 ， 可 由 节 流 隅 


片 在 内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 ， 以 及 半径 处 的 连续 性 条 件 所 确定 。 
1) 内 圆 处 的 变形 量 等 于 零 ， 即 .AN 1,-，= 0 ,根据 阀 片 变形 曲面 的 通 解 (8-21) 可 得 
Bilnr, + Brilnr, + Brr + Bs =0 (8-22) 


2) 内 贺 处 的 变形 斜率 等 于 零 ， 即 1,，，= 0， 可 得 











Bb 
+B,(2rlnr, +r,) +2Br, = 0 (8-23) 
7a 


3) 外 圆 处 的 力矩 等 于 零 ， 即 NM1,-，= 0 ， 可 得 














1 Po 
Ci(m—-1) + C2Cm +1)lnr, +H+3] +2C3(K +1)+ i 
(K+3)rire (K+4)n 
[0 的 
4) 外 加 处 的 剪 切 力 等 于 零 ， 即 01, -，- 0 ， 则 可 得 
4C» Po0 7b7k rh 
ry “万 二 2 3 ) 4 
5) 阀 片 半径 未 处 的 变形 连续 ， 即 AN je = JN2 | r=r ? 可 得 
161rip 
Bilnr, + Bo,r? lor + Bar 7 证 B4 = Cilnrt + Cr? lnr. 十 Car? + C4 十 D0 es 
(8-26) 
, Re df df, 
6) 问 片 半径 六 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 as 1， -= So 1，-，， 因 此 可 得 
i 2 5 BA 
Be 2( Tk nr + ry) 不 37k 了 2( TNT + rr) 和 . 3Tk Y 720D(7 1) 
(8-27) 


7) 阀 片 半径 让 处 的 弯 矩 相等 ， Mi | 二 M; [a » 可 得 


Bi(u-1) 1 
+ B12 + 1) ln + 从 +3]+2B3( 人 +1) = CAL-1T) 二 + 
k Tk 
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po Eee (+4)7i 





Ci[2(n + 1)1nr. J 和 ] 
(8-28 ) 
8) 了 阀 片 半径 处 的 剪 切 力 相等 ， 即 01 1,-，= 0: 1,-，， 因 此 可 得 
人 Bo (8-29) 





Nk Nk “BD ny 

通过 联 立 式 (8-22) ~ 式 (8-29)， 可 求 得 环形 节 流 阀 片 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 的 弯 
曲 变 形 微 分 方程 通 解 的 8 个 常数 ， 即 Bl 、B,、B3、B4、Cl1、C，,、C3 和 C4， 从 而 得 到 在 线性 
非 均 布 载荷 下 阀 片 弯 曲 变形 微分 方程 通 解 表达 式 。 

3. 阀 片 变形 解析 计算 式 

根据 上 述 边界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 得 8 个 常数 ， 将 它们 代入 阀 片 变形 曲面 微分 方程 的 
通 解 [ 式 (8-21) ]， 便 可 得 到 在 线性 非 均 布 压力 下 ， 节 流 立 片 在 任意 半径 7 处 的 变形 解析 
式 。 由 分 析 可 知 ， 阀 片 变形 解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因 子 po/Ah” ， 对 式 (8-21) 提取 公 因 子 
po/h” ， 将 剩余 项 归结 为 一 个 常数 CN ， 即 阀 片 在 半径 7 位 置 处 的 变形 系数 ， 则 阀 片 在 半径 
处 的 变形 量 可 表达 为 

















Pp 
fn = Gn Ts (8-30) 


式 中 , Gn 即 为 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 作用 下 ， 在 半径 7 处 的 变形 系数 ， 即 阔 片 变形 “长 城 ” 
系数 ， 它 不 仪 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 、 半 径 位 置 有 关 ， 还 与 线性 非 均 布 载 往 的 加 
载 位 置 有 关 。 
8.3.4 ” 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 又 加 变形 

阀 片 在 非 均 布 压 力 下 的 变形 ， 可 看 作 是 均 布 压力 和 线性 非 均 布 压力 下 变形 的 全 加 。 因 
此 ,由 式 (8-18) 和 式 (8-30) 可 得 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 总 变形 量 f 为 
Po 


天 = fiu -fn = (Gy 一 CN ) 7 (8-31) 
邻 Gu -CN = G,， 则 式 (8-31) 可 表示 为 
天 三 区 过 (8-32) 


r 7 
式 中 ，C, 为 节 流 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 的 作用 下 ， 在 半径 > 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ， 它 等 于 
均 布 变形 “长 城 ”系数 与 线性 非 均 布 变形 “长 城 ”系数 的 过 加 。 

例如 ， 某 环形 节 流 阀 片 的 阀 口 半径 为 8.0mm， 内 半径 为 5.0mm， 外 半径 为 8.5mm， 
在 线性 非 均 布 载荷 的 作用 下 ， 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 随 半 径 > 的 变化 情况 ， 如 图 8-10 
所 示 。 

在 非 均 布 压力 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 半径 7 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 的 大 小 ， 反 映 了 在 一 定 
阀 口 半 径 的 情况 下 ， 阀 片 在 该 半径 > 处 的 变形 能 力 。 因 此 ， 只 要 求 得 在 非 均 布 压力 下 阀 片 在 
半径 > 处 的 变形 “长 城 ” 系 数 ， 便 可 求 得 阀 片 在 任意 半径 > 处 的 变形 量 。 
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非 均 布 载荷 阀 片 变形 系数 CCmmekN) 











S.0 | 6.0 0.5 7.0 了 8.0 8.5 
半径 rmm 


图 8-10 了 阀 片 非 均 布 压力 的 变形 系数 随 半径 > 的 变化 曲线 





8.3.5 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 又 加 变形 计算 实例 及 仿真 验证 


1. 非 均 布 压力 下 的 登 加 变形 计算 实例 

利用 式 (8-32) 可 解析 计算 不 同 阀 口 半径 情况 下 ， 节 流 阀 片 在 任意 半径 + 处 的 变形 量 。 
例如 ， 某 节 流 阀 片 的 内 半径 mm =5.0mm， 外 半径 六 =8.5mm， 最 大 非 均 布 压力 po =3MPa， 
当 闪 口 半径 分 别 为 六 =6. Smm、 六 =7.0mm、 六 =7.5mm 和 六 =8.0mm 的 情况 下 ， 闪 片 在 任 
意 半径 位 置 的 变形 情况 如 图 8- 11 所 示 。 

2. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 

对 于 上 述 节 流 阅 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 8-8 所 示 
的 力学 模型 一 致 ， 然 后 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 ， 如 图 8-9 所 示 ， 
其 中 ， 在 半径 [5.0,8.0]mm 范围 内 施加 均 布 压力 3.0MPa， 而 在 半径 [8.0,8.5]mm 范围 内 
施加 线性 递减 压力 ， 最 后 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 8-12 所 示 。 









































0.1 外 
NODAL SOLUTION AN 
fa =5.0mm a dose ss 
0.10 ram et 
po =3 a -80 tAVEY 
F2200GPa St > 
中 0.08 
六 0.06 
合 
dr 
坚 0.04 
0.02F 
05.0 3 6.0 习 禾 1 7.0 3 8.0 8.5 .0253 "03376 Tt os207 OY 008774 01281 
半径 rmm 
图 8-11 阀 片 在 不 同 加 载 位 置 下 的 变形 图 8-12 阀 片 变形 仿真 云图 
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由 图 8-11 和 图 8-12 可 知 ， 当 阀 口 半 径 ” =8. 0mm 时 ， 在 最 大 压力 m =3.0MPa 的 情况 
下 ,了 阀 片 在 外 半径 7 处 的 最 大 挠 度 解析 计算 值 f, =0. 10126mm; 在 相同 条 件 下 ， 利 用 AN- 
SYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 变形 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 变形 量 为 厂 = 
0. 101281mm ， 相 对 偏差 仅 为 0. 0021% 。 仿 真 验证 结果 表明 ， 环 形 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 作 
用 下 的 变形 受 加 解析 计算 方法 是 正确 的 。 




















8.4 市 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 


8.4.1 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 数学 模型 


对 方 流 立 片 在 非 均 布 压 力 下 的 变形 解析 计算 式 (8-32) 求 一 阶 和 二 阶 导 数 ， 并 代入 式 
(8-12) 和 式 (8-13) ， 便 可 得 到 在 非 均 布 压力 作用 下 的 节 流 阀 片 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 





0 = Ge (8-33) 
Pp 
oo = Go0 (8-34) 


根据 第 四 强度 理论 ， 利 用 式 (8-33) 和 式 (8-34)， 可 得 到 非 均 布 压力 作用 下 的 节 流 立 
片 的 复合 应 力 ， 即 





au = War +ag -OOg (8-35 ) 


com 


8.4.2 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 实例 

例如 ， 上 述 节 流 阀 片 的 内 半径 r, =5. 0mm, 外 半径 ry, = 8. Smm, 阅 口 半径 ri = 8. Omm, 
弹性 模 量 天 =200GPa， 泪 松 比 六 = 0.3 ， 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 的 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 
复合 应 力 的 解析 计算 结果 ， 如 图 8-13 所 示 。 


90 中 














50 5.5 60 6.5 70 7.5 8.0 8.3 
半径 wmm 





图 8-13 了 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 
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2. 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 ANSYS 仿真 

对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 模型 ， 其 边界 约束 条 件 与 图 8-8 
所 示 的 力学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 如 图 8-8 所 示 ， 
其 中 , 在 [5.0,8.0]mm 区 间 内 施加 均 布 压力 3.0MPa， 而 在 半径 [8.0,8.5]mm 区 间 内 施加 
线性 递减 压力 ， 最 后 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 8- 14 所 示 。 

由 图 8-14 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 阀 片 进行 应 力 仿真 分 析 所 得 到 的 最 
大 应 力 为 1186MPa， 与 解析 计算 得 到 的 最 大 应 力 值 1202. 7MPa 吻合 ， 相 对 偏差 仅 为 1. 41% 。 
仿真 验证 结果 表明 ， 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 作用 下 的 应 力 合 加 解析 计算 方法 是 正确 的 。 
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图 8-14 了 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 仿 真 云图 


8.5 也 流 阀 卢 在 环形 集中 力 下 的 变形 


8.5.1 阀 片 在 环 周 集 中 力作 用 下 的 力学 模型 


环形 弹性 节 流 阀 片 中 间 是 固定 约束 ， 节 流 阀 片 有 效 内 圆 半径 为 rx ， 外 圆 半径 为 r，， 阀 
片 厚度 为 六， 区 间 线 性 均 布 压力 为 m。 当 螺旋 弹簧 半径 为 六 ， 弹 性 模 量 为 上 ， 预 压缩 量 为 x。o 
时 ， 作 用 在 节 流 阀 片 上 的 总 预 紧 力 Ff = hxo， 如 图 8-15 所 示 。 

作用 在 节 流 阀 片 上 的 弹簧 预 紧 力 f,。， 可 看 作 是 在 作用 在 半径 7 处 的 微 环 [7 ,r+ Ar] 上 
的 均 布 压力 ， 因 此 ， 其 等 效 简化 力学 模型 如 图 8-16 所 示 。 


Fo =kxo 
嵌 旋 弹簧 





节 流 阐 片 
































图 8-15 节 流 立 片 在 螺旋 弹 扯 作用 下 的 模型 图 8-16 节 流 阀 片 等 效 简化 力学 模型 
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在 节 流 阀 片 微 圆 环 上 的 压力 p 是 绕 z 轴 对 称 的 ， 令 n+ Ar =7,， 则 微 贺 环 上 的 压力 p 可 
表示 为 


kxo 





re lr,n] 


p = 42TrkxAr (8-36) 


0 rg [mr 
8.5.2 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 变形 微分 方程 及 其 解 
1. 阀 片 变形 微分 方程 
减 振 器 节 流 阀 片 在 预 紧 力 作用 下 ， 在 任意 半径 > 处 的 弯曲 变形 量 为 上 。 由 于 结构 和 载荷 
都 绕 z 轴 对 称 ， 故 根据 弹性 力学 可 以 得 到 弹性 变形 曲面 的 微分 方程 为 











4 1d vdA 1 
DC 上 r a r qr) =p (8-37) 
3 
a 到 ; "为 半径 ,+ e [ma 六 ] ; 帮 是 在 半径 7 处 的 弯曲 变形 量 ， 忆 为 阅 片 的 
-HK 
弹性 模 量 ;为 节 流 立 片 泊 松 比 ; h 为 阅 片 厚度 。 
2. 阀 片 变形 微分 方程 的 解 
微分 方程 [ 式 (8-37) ] 的 通 解 为 
Ailnr +42rlnr +43 产 +44 (rs re<r) 
矿 =1pBilnr+PBrnr+B 关 +B+ 记 (和 rr 过 站 ) (8-38 ) 
Cilnr + Crnr+Cs 产 +C (r<rn,) 


4 
式 中 ,f= 6p;41、4z vhs 44\Bi、By、Bs、Ba、C1、C2、C3 和 Ci 为 12 个 常数 ,可 由 节 流 阔 片 在 
内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 ， 以 及 半径 .和 处 的 连续 性 条 件 所 确定 。 


1) 内 贺 处 变形 等 于 零 ， 即 /1,.，= 0 ， 可 得 
4ilnr + Asrilnr, + A3r* +A4 =0 (8-39) 
A df; 
2) 内 加 处 变形 斜率 等 于 零 ， 即 S41,.，= 0 ,得 








4 
和 + A,(2r,lnr, +7,) +243r =0 (8-40) 
Ta 


3) 外 圆 处 力矩 等 于 零 ， 即 M1,.，= 0 ， 可 得 
Ci -1 
四 + C,[ 
b 
4) 外 圆 处 的 剪 切 力 等 于 霉 ， 即 01,-, = 0 ,得 
4C, 
rp 
5) 阀 片 在 半径 7 处 变形 连续 ， 即 fi 1,.，= fo1,-,，， 可 得 


py pa 二 
4ilnrm +42rlnrm +43 +44 = 


2(m+1)lnr, + 人 +3]|+C2(U+1) =0 (8-41 ) 


=0 (8-42) 





4 
Bilnr + B,r? nr 十 Bsr? + Bi + Ok (8-43) 


11S 








有 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 




















dn _ da 
dr nT dr rn 





6) 了 阀 片 半径 六 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 


4 
+ A,(2rilnrn + ri) +243m = 
Tk 





2 pork 
这 + B,(2rilnr + rr) +2B3r + Te (8-44) 
7) 阀 片 在 半径 六 处 的 梅 矩 相等 , Mi 1,_，= Ms 1,_，, 可 得 
Ai(m—-1) 二 + 和 [2(4 +1)lnr + 人 +3]|+24;( 人 +1) = 
k 
B =] +3 2 
ca + 1)1nor. 十 从 +3|] + B32(K +1) ,Poh + 3)n (8-45) 


Tk 16D 


8) 间 片 在 半径 只 处 的 剪 切 力 相等 ， 即 011,.，= Q; 1,_。， 可 得 
442， 4B, por 
nr 3 2D Cp 


9) 了 阀 片 在 半径 六 + Ar =7, 处 变形 连续 ， 即 f, 1,-，= fs1,-,， 可 得 











Bl 2 2 port 四 2 2 
1lnr + DB 六 lnr + Bart + Ba + 4D = CIilnr + Corrlnr + Carr + Ca (8-47) 
i 2 又 7 了 御 人 会] 立 A df df 人 日 
10) 内 片 在 半径 7 + Ar = 处 的 变形 射 率 相等 ， 即 S21,.，= Sa 1,_，， 可 得 
Bb pn C 
+ B,(2rilnr +7) +2B3r + 1 让 三 
+ CI(2rilnr +7) +2C3n (8-48) 


11) 阔 片 在 半径 六 + Ar = 处 的 弯 矩 相等 ， 即 M1, .，= Ms 1,_， ,可 得 
一 7 7 一 
1 + B21 + 1)lnr, +h +3] +2B,(p+1) ee 二 CQ 吧 
+ Co[L2(+1)lnr + 人 +3] +2C (+1) (8-49 ) 
12) 阔 片 在 半径 六 + Ar = 处 的 剪 切 力 相 等 ， 即 0, |， ，-= 0; |， ，， 可 得 
+ = (8-50) 
通过 联 立 式 (8-39) ~ 式 (8-50)， 可 求 得 环形 节 流 阀 片 在 区 段 均 布 压力 作用 下 的 弯曲 
变形 微分 方程 通 解 的 12 个 常数 , 即 41、A4s、A3、Ah4、Bi、 BB3、 Bi、 Ci、C;、CG3 和 CG， 
从 而 得 到 在 区 段 均 布 压力 下 阀 片 弯曲 变形 曲面 微分 方程 的 通 解 表 达 式 。 
8.5.3 ” 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 变形 解析 计算 式 
根据 上 述 边 界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 得 12 个 参数 ， 将 它们 代入 阀 片 变形 曲面 微分 方程 
的 通 解 [ 式 (8-38)]， 便 可 得 到 立 片 在 任意 半径 7 处 的 变形 解析 式 。 通 过 分 析 可 知 ， 阀 片 
变形 解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因 子 1 ， 对 式 (8-38) 提取 公 因 子 p/h 凡 ， 将 剩余 项 归结 为 一 
个 常数 G,， 则 在 预 紧 力作 用 下 ， 阀 片 半径 7 处 的 变形 量 可 表达 为 


-cL 
大 二 全 (8 51 ) 
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式 中 ，6G, 为 阀 片 在 环形 集中 力作 用 下 的 变形 系数 ， 即 立 片 变形 “长 城 ” 系 数 ， 其 单位 为 ms/ 
N 或 mmeZN。 

变形 “长 城 ”系数 G6, 与 阀 片 结 构 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 预 紧 力 加 载 位 置 半 径 7 以 及 阀 
片 位 置 半径 r+ 有关， 例如， 某 环 形 节 流 阀 片 ， 阀 片 内 半径 7,。=5.0mm， 外 半径 7 =8.5mm， 
阀 片 厚度 h=0.3mm， 预 紧 力 fo =5N， 预 紧 力 加 载 位 置 半径 mm =7mm。 取 预 紧 力 Fo 所 作用 
的 微 圆 环 宽度 Ar = 0. 1 mm， 即 mn =7. 1mm。 则 该 阀 片 在 此 预 紧 力作 用 下 的 变形 “长 城 ” 系 
数 如 图 8-17 所 示 。 





3 
ra=5.0mm 
3.0[ rp=8.5mm 
Fk=7.0mm 
E=200GPa 
2 1=0.3 


3 
le 
T 


一 
nh 
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变形 系数 G./(x10 “mm 人 /N) 


= 
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0.5F 














057 55 60 65 70 75 8.0 85 
半径 mmm 
图 8-17 阀 片 变形 系数 曲线 
由 图 8-17 可 知 ， 阀 片 在 弹 得 预 紧 力 作用 下 ， 其 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 5, 是 随 半 径 > 变 


化 的 oO 
8.5.4 阀 片 变形 解析 计算 实例 


1. 阀 片 任意 半径 位 置 变形 

节 流 阀 片 在 预 紧 力 的 作用 下 ， 只 要 求 得 阀 片 在 任意 半径 r+ 处 的 变形 系数 ， 便 可 根据 式 
(8-51) 求 得 阀 片 在 任意 半径 + 处 的 变形 量 。 例 如 ， 上 述 节 流 阀 片 ， 其 厚度 hh=0.3mm, 在 
半径 =7.0mm 的 圆周 上 施加 作用 力 Fo =17.5N， 则 了 阀 片 的 变形 曲线 如 图 8-18 所 示 。 

在 弹 得 预 紧 力 fo =17. SN 的 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 不 同 半径 处 的 变形 解析 计算 值 ， 见 表 
8-1 所 示 。 





表 8-1 阀 片 变形 解析 计算 值 (7 =7.0mm，Fo =17.5N) 





人行 mm 中 
半径 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
变形 量 广 /mm 0. 00 0. 00081 0. 00246 0. 00417 0. 004988 
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而 =17.SN 
4.3 ra= 5.0mm 

m= 8.5mm 
4.0 泵 三 7.0mm 

h= 3.0mm 
3 5 E=200GPa 


HLH=0.3 


阀 片 变形 量 f/mm 








5.0 汪 坊 6.0 6.5 了 0 了 8.0 8.5 
半径 rmm 


图 8-18 阀 片 变形 曲线 


由 表 8-1 可 知 ， 在 半径 m =7.0mm、 预 紧 力 f=17.5N 的 弹 得 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 外 半 
径 处 的 最 大 弯曲 变形 量 为 0. 004988mm。 

2. 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 下 的 变形 

利用 式 〈8-51) ， 可 解析 计算 环形 节 流 阀 片 在 不 同 区 段 均 布 压力 作用 下 ， 在 任意 半径 位 
置 处 的 变形 量 。 例 如 ， 阀 片 内 半径 mm =5.0mm， 外 半径 记 =8.5mm， 阀 片 厚度 )=0.2mm， 
分 别 在 半径 六 为 6.0mm、7. 0mm 和 8. 0mm 位 置 处 施加 预 紧 力 f=20N 的 情况 下 ， 阀 片 在 任 
意 半径 7 处 的 变形 情况 如 图 8-19 所 示 。 


上‘ 














0.040F 
0.035F oN 
p=8.5mm = 
ra=5.0mm mm 
0.030F i=-0.2mm 
E=200GPa 
1H=0.3 
E 0.025[ 
E 
< 
证 0.020[ 一 
岗 要 
夫 _- 
慰 0.015| 
0.010 
0.005 Ee 
050 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 
半径 rmm 


图 8-19 阀 片 在 不 同 半径 弹 答 下 的 变形 曲线 








其 中 ， 在 不 同 半径 位 置 处 施加 预 紧 力 情况 下 的 变形 量 解 析 计 算 结 果 ， 如 表 8-2 所 示 。 
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表 8-2 阀 片 在 不 同 半径 弹 赞 作用 下 的 阀 片 变形 量 解 析 计 算 值 (Fo =20N, h=0.2mm) 























半径 xmm 
变形 县- 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
弹 狼 半径 /mm 一 /mm 
6.0 0. 00 0. 00137 0. 00231 0. 00512 0. 00599 
7.0 0. 00 0. 00312 0. 00950 0. 01607 0. 01924 
8.0 0. 00 0. 00476 0. 01574 0. 02913 0. 03586 











3. 阀 片 在 不 同 弹簧 预 紧 力 下 的 变形 

在 阀 片 相 同位 置 半径 处 施加 预 紧 力 时 ， 阀 片 变 形 量 将 随 着 作用 力 的 大 小 而 变化 。 例 如 ， 
上 述 环形 节 流 阀 片 ， 阀 片 厚 度 疡 =0.3mm， 在 半径 六 =7.0mm 上 ， 施 加 预 紧 力 忆 分 别 为 
50N、25N 和 17. SN 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 的 变形 情况 如 图 8-20 所 示 。 


0.015 


0.010F 


阀 片 变形 f. /mm 


0.005 上 











0 二 1 1 
5.0 沁 6.0 6.5 7.0 5 8.0 8.5 
半径 rmm 


图 8-20 阀 片 在 不 同 弹 舌 预 紧 力 下 的 变形 曲线 


在 不 同 弹 筑 预 紧 力 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 不 同 半 径 处 的 变形 量 解析 计算 结果 ， 见 表 8-3。 


表 8-3 阀 片 在 不 同 弹 簧 预 紧 力 下 的 变形 量 解析 计算 值 (h=0.3mm, r. =7.0mm) 











变形 是” 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
预 紧 力 F0/N f/mm 
50 0. 00 0. 00231 0. 00704 0. 01190 0. 01425 
25 0. 00 0. 00116 0. 00352 0. 00595 0. 00713 
17.5 0. 00 0. 00081 0. 00246 0. 00417 0. 004988 














由 表 8-3 可 知 ， 厚 度 =0.3mm 的 节 流 阀 片 ， 在 半径 =7.0mm 位 置 处 ， 分 别 施加 
50N、25N 和 17.5N 的 预 紧 力 ， 相应 的 节 流 阀 片 的 最 大 变形 量 分 别 为 0.01425mm、 
0.00713mm 和 0. 004988mm。 
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8. 5.5 ANSYS 软件 数值 仿真 验证 


对 于 上 述 厚度 为 0. 3mm 的 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 仿真 模型 ， 其 边 
界 条 件 与 图 8-16 的 力学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 半径 + = [7. 0， 
7.1]mm 的 区 间 上 施加 均 布 压力 3. 9789MPa， 即 在 该 半径 区 间 上 所 施加 的 力 f=17.5N。 对 
阀 片 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 8-21 所 示 。 

i AMAN 


STEP=1 





了 SS 














-D01103 D0z2ls 003327 00dd36 
-001663 -00277z .0039881 .00499 

















到 8-21 阀 片 变形 仿真 云图 

















由 图 8-21 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 下 的 变形 量 进 
行 数值 仿 真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 变形 量 为 0. 00499mm， 与 表 8-3 中 解析 计算 得 到 的 最 大 
变形 量 0. 004988mm 相 吻 合 ， 偏 差 仅 为 2. 0 x 10 mm。 结果 表明 ， 所 建立 的 节 流 阀 片 在 弹簧 
预 紧 力 作用 下 的 变形 量 解析 计算 方法 是 正确 的 。 








8.6 节 流 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 应 力 计 算 


8.6.1 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 内 力 
减 振 器 圆 环 形 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 矩 M, 和 周 向 弯 矩 M, ， 根 据 弹 性 力学 原 
理 ， 节 流 阀 片 所 受 内 力 M, 和 My 可 分 别 表示 为 








df 1 

M, 二 D( dr + 二 本 ) (8-52) 
df 1 

My = 0 5 + 二 第 ) (8-53) 


将 式 (8-51) 代入 式 (8-52) 和 式 (8-53) ， 则 阀 片 在 微 环 集中 力 作用 下 的 内 力 可 
分 别 表示 为 
EF, 


8-54 
24mrvAr(1 -pe) 人 ) 





证 
天 
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EF, 
24TmAr(1 — 1 ) 


8.6.2 阀 片 在 环形 集中 力 下 的 应 力 数学 模型 


根据 弹性 力学 原理 ， 阀 片 在 半径 位置 上 、 下 表面 (z = +h/2，z 为 阀 片 轴 向 位 置 坐标 ) 
处 的 应 力 最 大 。 由 应 力 与 内 力 之 间 的 关系 ， 可 得 阀 片上 、 下 表面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 应 力 分 
别 为 


Mo = (p06", + LC,) 




















OO, 二 i 二 到 (8-56) 
12M 6M 
gg = 本 = (8-57) 
将 式 (8-54) 和 式 (8-55) 分 别 代 入 式 (8-56) 和 式 (8-57)， 可 得 
F 
CO; 三 人 C 十 从 。 C ) 9 2 
2(1 -Ww’) x 27r. Arh 
E 1 Fo 
= (pkG6' + 二 G/ 
“9 一 201 yh | 27r.h?Ar 
严 (rC +1G',) 天 (TAGC + CG",) E> 
令 一 = 6 一 -一 一 一 二 = 6 ，， 则 上 两 式 可 表示 为 
ET Oe 
ho 
Or = Cu 本 (8-58) 
277.Arh 
G 如 (8-59) 
(on 一 SS 二 
区 2TrvArj2 


式 中 , Cu 为 阀 片 径 向 应 力 系 数 ; Guo 为 周 向 应 力 系 数 ， 单 位 为 mY 或 mm  。 二 者 均 为 阀 片 应 力 
“长 城 ”系数 。 
根据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 应 力 为 





Ocom = Or Ee 0 O00 (8-60) 

将 式 (8-58) 和 式 (8-59) 代入 式 (8 -60) ， 可 得 
og =6G,. -0 _ (8-61) 

com Ocom 27r.h? Ar 





式 中 , Com = MG2, + G2o -GoGo 为 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 复合 应 力 系数 ， 即 阀 片 复 
合 应 力 “ 长 城 ”系数 。 

阀 片 在 弹簧 预 紧 力 下 的 应 力 “ 长 城 ” 系 数 ， 不 仅 与 阀 片 的 结构 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 有 
关 ， 还 与 弹 得 半径 大 小 有 关 。 例 如 ， 某 环形 节 流 阀 片 的 内 半径 7,=5.0mm， 外 半径 = 
8. 5mm， 弹 性 模 量 =200GPa， 泊 松 比 % = 0.3 ， 在 半径 =7.0mm 的 弹 得 作用 下 ， 阀 片 在 
任意 半径 > 处 的 各 向 应 力 “ 长 城 ”系数 ， 如 图 8-22 所 示 。 

由 图 8-22 可 知 ， 对 于 给 定 弹 短 半径 六 的 情况 下 ， 可 求 得 环形 阀 片 在 半径 > 处 的 径 向 应 
力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 “ 长 城 ” 系 数 ， 利 用 式 (8-58)、 式 (8-59) 和 式 〈8-60) ， 便 可 
分 别 解析 计算 节 流 阀 片 任意 半径 > 处 的 径 向 、 周 向 和 复合 应 力 。 
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应 力 系 数 Go、 Gog、 Gcom/ mm? 














5.0 33 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 
半径 wmm 


图 8-22 阀 片 在 弹 繁 力 作用 下 的 应 力 系 数 


8.6.3 阀 片 在 环形 集中 力作 用 下 的 应 力 解析 计算 实例 与 仿真 验证 


1. 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 作用 下 的 应 力 

在 给 定 弹簧 半径 和 弹 筑 力 的 情况 下 ， 可 求 得 阀 片 在 弹簧 环 周 力作 用 下 的 各 向 应 力 。 例 
如 ， 阀 片 内 半径 r, =5. Omm, 外 半径 站 =8.Smm， 浆 片 厚度 几 =0.2mm， 弹 敌 半 径 8. 0mm, 
弹簧 力 Fo =17.5N， 则 阀 片 在 任意 半径 > 处 的 应 力 如 图 8-23 所 示 。 


应 力 G. Oy Ceom/MPa 








1 1 1 1 


0 1 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 了 8.0 8.5 


半径 mmm 





图 8-23 阀 片 在 弹簧 力 作用 下 的 应 力 


阀 片 在 不 同 半径 处 的 各 向 应 力 解析 计算 值 ， 见 表 8-4。 
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表 8-4 阀 片 应 力 解析 计算 值 (Fo =17.5N, n=8. 0mm) 

















半径 7 
应 力 
5. 0mm 6.0mm 7. 0mm 8. 0mm 8. Smm 
o, /MPa 98. 37 55.71 24. 63 38. 23 0 
og /MPa 29. 51 27. 88 21.53 13. 34 12. 20 
som /MPa 87. 43 48. 25 23.23 13.15 12. 20 














2. 在 不 同 半径 弹簧 作用 下 的 阀 片 应 力 
弹簧 力 相 等 ， 在 不 同 弹 得 半径 下 ， 阀 片 所 受 应 力 不 同 。 例 如 ， 上 述 阀 片 ， 弹 簧 环 周 力 
Fo =20N， 分 别 在 弹 得 半径 =6.0mm、7 =7.0m 和 7 =8.0mm 的 情况 下 阀 片 在 任意 半径 7 
处 的 所 受 应 力 情况 如 图 8-24 所 示 。 其 中 ， 复 合 应 力 解析 计算 结果 如 表 8-5 所 示 。 
上 








100 
90 
80 
70 
60 
50 


复合 应 思 ceom/MPa 

















0 | | 1 
5.0 $.5 6.0 6.5 7.0 Be 8.0 8.5 
半径 xmm 


图 8-24 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 作用 下 的 应 力 


表 8-5 阀 片 在 不 同 半径 弹簧 作用 下 的 复合 应 力 解析 计算 值 (mm =20N, h=0.2mm) 














香 浊 丰 
公 合 应 力 rwv/MPS S. 0mm 6. 0mm 7. 0mm 8. 0mm 8. Smm 
弹簧 半径 六 mm 
6.0 37. 49 2.91 2.48 1.99 1.81 
7.0 69.76 28. 90 8.59 和 21 6.57 
8.0 99.92 55.14 26. 55 15. 03 13.95 














3. 阀 片 在 不 同 弹簧 预 紧 力 下 的 应 力 

在 相同 半径 弹簧 的 作用 下 ， 阀 片 应 力 将 随 着 弹簧 力 的 大 小 而 变化 。 例 如 ， 上 述 环 形 
节 流 阀 片 ， 阀 片 厚度 hh =0. 3mm， 在 半径 7 =7.0mm 时 ， 在 弹 签 预 紧 力 分 别 为 50ON、25N 和 
17. SN 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 应 力 情况 如 图 8-25 所 示 。 
罚 片 在 不 同 半径 位 置 下 的 变形 量 解析 计算 结果 ， 如 表 8-6 所 示 。 

由 表 8-6 可 知 ， 厚 度 h=0.3mm 的 节 流 阀 片 ， 在 弹 得 半径 7 =7.0mm 处 ， 弹 簧 预 紧 力 为 
50N、25N 和 17.5N 时 ， 响 应 的 节 流 阀 片 最 大 复合 应 力 分 别 为 174.4MPa、87.2MPa 
和 61. 04MPa。 








再 





123 














So 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 














复合 应 力 ceom/MPa 














05 55 6 65 7 75 8 85 
半径 x/mm 
图 8-25 了 阀 片 在 不 同 压力 下 的 变形 曲线 





表 8-6 阀 片 在 不 同 半径 位 置 下 的 变形 量 解 析 计 算 值 (h=0.3mm, r=7.0mm) 














复合 应 力 g /MB 0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5 
弹 得 预 紧 力 fF0/N 
50 174.4 72. 26 21.48 18.03 16. 42 
25 87.2 36. 13 10.74 9.01 8.21 
17.5 61.04 25. 29 7. 52 6.31 5.75 

















4. ANSYS 软件 数值 仿真 验证 

对 于 上 述 厚 度 刀 = 0.3mnm 的 节 流 阀 片 ， 其 边界 条 件 与 图 8-15 的 力学 模型 一 致 ， 利 用 
ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 在 [7.0, 7.1]mm 区 
间 上 施加 均 布 压力 3. 9789MPa， 即 在 该 半径 区 间 上 所 施加 的 力 mm =17.5SN， 对 阀 片 进行 应 力 
仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 8-26 所 示 。 








3TEP=1 ITUN 25 2009 
SUEB =1 10; 23: 18 
TIME=L 
3EQT Ta] 
DEC =.00499 
SEDI =5.7565 
3ED5 =60.254 
5.756 17.869 29.982 42.094 54.207 
11.813 23.925 36.038 da6.151 ED.264 











图 8-26 了 阀 片 应 力 仿真 云图 
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由 图 8-26 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 进行 应 力 数值 仿真 分 析 ， 所 
得 到 的 阀 片 最 大 复合 应 力 为 60. 264MPa， 与 上 述 解析 计算 得 到 的 最 大 复合 应 力 值 61. 04MPa 
相 吻 合 ， 相 对 偏差 仅 为 1. 29% 。 该 偏差 与 仿真 模型 网 格 划分 单元 大 小 以 及 载荷 微 圆 环 的 宽 
度 有 关 。 结 果 表 明 ， 节 流 阀 片 在 弹簧 预 紧 力 作用 下 的 应 力 解析 计算 方法 是 正确 的 。 


8.7 减 振 器 荆 加 节 流 阀 片 等 效 厚度 的 计算 与 拆 分 设计 

















8.7.1 到 加 节 流 阀 片 等 效 厚 度 计 算 


汽车 减 振 器 节 流 阀 片 通常 是 由 多 片 琶 加 降 片 组 成 的 ， 爱 加 阀 片 的 等 效 厚 度 是 否 等 于 阀 片 
设计 厚度 ， 将 影响 减 振 器 特性 能 否 满足 设计 所 要 求 特性 。 因 此 ， 如 何 将 设计 厚度 阀 片 拆 分 设 
计 为 多 片 芭 加 立 片 也 是 减 振 器 设计 中 必须 考虑 的 实际 问题 。 

多 片 不 同 (相同 ) 的 厚度 节 流 阔 片 又 加 在 一 起 ， 在 均 布 压力 的 作用 下 ,各 徐 加 闪 片 的 
弯曲 变形 量 相等 ， 且 都 等 于 总 变形 量 ; 各 徐 加 阀 片 所 受 的 
力 不 相 等 ， 且 各 了 阀 片 所 承受 的 压力 之 和 等 于 总 的 压力 。 因 
此 ， 其 物理 模型 可 以 看 做 是 长 度 相 同 、 刚 度 不 同 (相同 ) 
的 弹 得 并 联 ， 如 图 8-27 所 示 。 

减 振 器 采用 多 片 琶 加 了 阀 片 ， 为 了 保证 其 特性 保持 不 变 ， 必 须 保证 在 相同 压力 下 ， 笃 加 立 
片 在 阀 口 半 径 位 置 处 的 变形 量 等 于 原单 片 设计 厚度 阀 片 的 变形 量 ， 即 减 振 器 过 加 节 流 阀 片 的 
等 效 厚度 几 .等 于 原单 片 阀 片 设 计 厚 度 /)， 即 h, =h， 如 图 8-28 示 。 

















图 8-27 著 加 阀 片 物理 模型 











图 8-28 至 加 阀 片 等 效 厚度 示意 图 


由 欠 加 立 片 的 受 力 情况 可 知 ，n 片 不 同 厚度 的 节 流 阀 片 全 加 在 一 起 时 ， 各 阀 片 所 受 的 力 
不 相等 ， 但 是 各 节 流 阀 片 承受 的 力 之 和 等 于 总 的 载荷 ， 即 
Pp1+p + +pn = 也 (8-62) 
根据 辣 加 阀 片 的 变形 情况 可 知 ， 各 益 加 阀 片 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 
量 。 因 此 ， 由 阀 片 变形 解析 式 (8-5) 可 得 

















pi Pp2 Pn Pp 
CE =a, SEs 8-63 
r hi 区 hb 下 人 ” 3 ( ) 

由 式 (8-62) 和 式 (8-63) ， 可 得 大 加 阀 片 的 等 效 厚度 /为 
h. = M+ + (8-64) 


8.7.2 又 加 节 流 阀 片 应 力 计算 


1. 县 加 节 流 阀 片 的 压力 
为 了 满足 应 力 强度 和 阀 片 系列 批量 加 工 要 求 ， 一 般 将 原单 片 设 计 厚 度 阀 片 折 分 设计 为 多 
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2 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 





片 到 加 赋 片 ， 如 图 8-29 所 示 。 


h 2 IS | | CCCCCCC 必 
BSNS SS NS | 
. po 22 > > A 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 
了 | 
Pi 


图 8-29 设计 阀 片 拆 分 设计 为 到 加 阀 片 示意 图 


当 n 片 阀 片 大 加 时 ,根据 式 (8-62) 和 式 (8-63) ， 可 得 厚度 为 尹 的 节 流 阀 片 所 受 的 压 
力 p; 为 


Pi = 73P (8-65) 
定义 hh/h、= ;为 到 加 立 片 ,的 厚度 系数 ， 则 式 (8-65) 可 表示 为 
pi = bip (8-66) 


2， 营 加 节 流 阔 片 的 应 力 
将 式 (8-66) 代入 阀 片 应 力 解析 式 (8-14) 和 式 (8-15)， 可 得 厚度 hh, 阀 片 的 径 向 和 
周 向 应 力 分 别 为 





Pi hip 

Cr = Cu 12 二 Cu h2 三 kio, (8-67) 
, h. 

SM ee (8-68) 


PR hh 
由 式 (8-67) 和 式 (8-68) 可 知 ， 各 又 加 立 片 应 力 的 大 小 与 响应 的 各 生 加 阀 片 的 厚度 
系数 名 成 正比 ， 也 就 是 与 阀 片 厚度 成 正比 。 因 此 ,nn 片 厚度 为 h, 的 人 加 立 片 ， 各 片 的 最 大 
应 力 winax 为 
Oimax = KjiO max (8-69) 
定义 第 ; 片 于 加 阀 片 的 应 力 系数 为 


O. 


ko; = 下 
CO max 
则 可 知 ， 第 i 片 琶 加 了 立 片 的 应 力 系数 等 于 释 加 立 片 的 厚度 系数 ， 即 
hr: = bho: (8-70) 
根据 茎 加 阀 片 应 力 与 原单 片 设计 厚度 应 力 之 间 的 关系 ,可 得 从 加 阀 片 的 最 大 许 用 厚度 为 
Ee (8-71) 


Oo 


max 


8.7.3 ”到 加 阀 片 等 效 拆 分 设计 原则 和 方法 


1. 晤 加 阀 片 的 拆 分 设计 原则 

单 片 设计 厚度 阀 片 拆 分 为 多 片 释 加 立 片 ， 不 是 随意 对 几 片 薄 阀 片 的 厂 加 ， 而 是 必须 遵守 
一 定 的 拆 分 设计 原则 。 

1) 荆 片 到 加 阀 片 的 等 效 厚度 h. 必须 等 于 原单 片 阀 片 设计 厚度 。 

126 





第 8 章节 流 阀 片 变形 量 与 应 力 及 等 效 厚 度 计 算 全 二 


习 











中 ， 


2) 各 合 加 立 片 厚度 h, 最 好 是 标准 化 、 系 列 化 厚度 。 
3) 最 厚生 加 阀 片 的 厚度 必须 满 足 hh [hh] =h/k, ， 即 满足 许 用 应 力 [ o ] 的 要 求 ， 其 
[为 合 加 立 片 最 大 许 用 厚度 , ju 为 合 加 立 片 应 力 系 数 。 

4) 当 合 加 闪 片 厚度 能 满足 最 大 许 用 应 力 [ oj] 的 强度 要 求 时 ,车 加 立 片 厚度 应 尽量 取 最 





天 


大 人 允许 厚度 ， 且 尽量 采用 相同 厚度 阀 片 。 


2. 登 加 阀 片 的 拆 分 设计 方法 
1) 根据 单 片 设计 阀 片 的 最 大 应 力 和 许 用 应 力 条 件 ， 确 定 最 厚 全 加 阀 片 的 厚度 hi 。 
2) 根据 个 加 阀 片 等 效 厚度 解析 式 ， 确 定 最 厚 僵 加 阀 片 的 片 数 和 其 他 各 盖 加 阀 片 的 





组 成 。 
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9%.1 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 和 设计 方法 


9.1.1 减 振 器 阀 系 参 数 设 计 顺 序 


由 于 减 振 右 常 通 节 流 孔 面 积 的 大 小 决定 减 振 融 开 阀 前 的 阻尼 特性 ， 而 减 振 带 开 阀 之 后 的 
阻尼 特性 是 由 常 通 节 流 孔 面积 和 节 流 阀 片 厚 度 所 决定 的 ， 且 初次 开 阅 速度 和 二 次 开 阀 速度 的 
大 小 是 由 节 流 阀 片 厚 度 、 预 变形 量 以 及 常 通 节 流 孔 面积 的 大 小 所 决定 的 。 减 振 咒 初次 开阔 速 
度 、 二 次 开 闪 速 度 ， 及 减 振 器 开 阀 前 后 的 阻尼 特性 ， 对 汽车 行驶 平顺 性 具有 重要 影响 ， 因 
此 ，, 减 振 器 阀 系 参 数 设计 必须 按照 一 定 的 设计 顺序 。 首 先 ， 根据 减 振 器 初次 开阔 之 前 的 阻尼 
特性 ， 建 立 常 通 节 流 孔 面积 设计 数学 模型 ， 对 常 通 节 流 孔 面积 进行 设计 ; 然后 ， 根 据 常 通 节 
流 孔 面 积 设计 值 ， 利 用 初次 开 阀 之 后 的 油 路 及 减 振 如 速度 、 流 量 、 市 流 压力 和 内 片 变 形 量 之 
间 的 关系 ， 建 立 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 ， 对 节 流 阀 片 厚度 进行 设计 ; 最 后 ,根据 所 设计 
常 通 方 流 孔 面积 设计 值 和 阀 片 厚度 设计 值 ， 利 用 减 振 絮 初次 开 立 速 度 和 最 大 开 阀 速度 阻尼 特 
性 的 要 求 值 ， 分 别 建立 节 流 阀 片 其 他 参数 设计 数学 模型 ， 对 减 振 器 其 他 阀 系 参数 ( 阀 片 预 
变形 量 和 阀 片 最 大 限 位 间 际 ) 进行 设计 。 减 振 峰 阀 系 参数 设计 的 顺序 如 图 9-1 所 示 。 


阀 片 预 变形 量 
阀 片 最 大 限 位 问 隙 


图 9-1 减 振 器 阀 系 参 数 设计 顺序 













































































常 通 节 流 筷 面积 节 流 阅 片 厚度 





9.1.2 减 振 器 阀 系 参 数 设计 方法 


减 振 器 阀 系 参 数 设计 先前 主要 是 “经 验 + 试验 ”的 设计 方法 和 单 点 近似 设计 方法 ， 最 
近 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 建立 了 曲线 拟 合 优化 设计 方法 、 黄 金 分 割 优化 设计 方 
法 和 CAD 设计 方法 。 

1. “经 验 + 试 验 ” 设 计 方 法 

该 方法 是 首先 赁 经 验 根 据 车 辆 类 型 和 设计 所 要 求 的 减 振 器 速度 特性 确定 一 个 设计 参数 ， 
然后 经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 所 设计 的 参数 。 

该 方法 是 目前 车 辆 开发 及 减 振 占 设计 的 最 主要 的 方法 ， 但 是 由 于 减 振 器 主要 闽 系 参数 有 
8 个 ， 其 中 ,复原 闪 和 压缩 阀 各 4 个 〈 常 通 节 流 孔 面积 、 阀 片 厚度 、 阀 片 预 变形 量 和 阀 片 最 
大 限 位 间隙 )， 且 各 痪 系 参 数 之 间 相互 厢 合 和 相互 影响 ， 当 一 个 设计 参数 发 生 改变 时 ， 将 引 
起 其 他 设计 参数 的 改变 ， 因 此 ， 利 用 该 方法 确定 减 振 器 阀 系 参 数 ， 需 反复 做 大 量 的 试验 ， 设 
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计时 间 长 ， 试 验 费 用 高 ， 且 很 难得 到 准确 可 靠 的 减 振 器 闪 系 设计 参数 。 

2. 单 点 近似 设计 方法 

单 点 近似 设计 方法 是 利用 《机 械 设 计 手册 》 所 提供 的 最 大 挠 度 系数 C6 和 计算 公式 
CepZ(CE1 ) ， 利 用 减 振 器 速度 、 流 量 、 节 流 压 力 和 阀 片 最 大 挠 度 进行 计算 公式 ， 根 据 减 振 
器 油 路 ， 建 立 减 振 器 阀 系 参数 近似 设计 数学 模型 ， 选 择 一 个 适当 的 减 振 器 设计 速度 点 ， 对 减 
振 器 阀 系 参数 进行 近似 设计 。 

该 方法 所 采用 的 阀 片 变形 量 计 算 公 式 ， 只 能 粗略 地 计算 阀 片 外 半径 请 处 的 最 大 挠 度 ， 不 
能 计算 在 阀 口 位 置 半 径 的 变形 量 ， 同 时 ， 建 模 所 采用 的 油 液 节 流 顺序 固定 系数 是 按 常 数 进 
行 近似 计算 ， 而 实际 减 振 器 油 液 节 流 损失 是 非 线 性 的 ， 在 不 同 减 振 器 速度 下 油 液 节 流 损失 常 
数 是 变化 的 。 因 此 ， 难 以 建立 准确 可 靠 的 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 不 能 得 到 可 靠 的 减 振 絮 阀 
系 参 数 设 计 值 ， 只 能 得 到 一 个 近似 值 。 

3. 曲线 拟 合 优化 设计 方法 

减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 优化 设计 方法 是 由 山东 理工 大 学 周 长 城 博士 首先 提出 的 ， 用 于 
解决 减 振 器 阀 系 参数 设计 非 线 性 问题 ， 即 减 振 器 阀 系 参数 在 不 同 速 度 设计 点 会 得 到 不 同 的 参 
数 设 计 值 。 

该 方法 是 首先 利用 减 振 带 节 流 阀 片 变形 解析 计算 公式 和 减 振 器 油 液 非 线 性 节 流 损失 分 段 
函数 解析 计算 公式 ， 根 据 减 振 器 开阔 前 后 的 油 路 ， 利 用 减 振 占 速 度 、 流 量 、 贡 流 压力 和 立 片 
变形 量 之 间 的 关系 ， 建 立 单 点 速度 减 振 絮 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 然 后 ， 利 用 单 点 速度 减 振 
器 阀 系 参 数 设计 数学 模型 所 设计 得 到 减 振 器 阀 系 参数 ， 建 立 减 振 咒 特 性 仿真 数学 模型 ， 最 
后 ,根据 减 振 器 设计 所 要 求 的 速度 特性 ， 建 立 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 目标 函数 ， 并 利用 曲 
线 拟 合 优化 设计 方法 ， 得 到 最 佳 设 计 速 度 点 和 最 佳 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 。 

该 方法 需要 建立 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 目标 函数 ,并且 需要 编程 进行 优化 设计 和 计 
算 。 所 设计 得 到 的 阀 系 参数 能 保证 减 振 器 特性 值 与 减 振 器 设计 所 要 求 的 特性 值 允 近 。 

4. 黄金 分 割 优化 设计 方法 

尽管 减 振 器 阀 系 参 数 曲 线 拟 合 优化 设计 方法 可 设计 得 到 可 靠 的 减 振 器 阀 系 参 数 ， 并 且 减 
振 需 特性 能 逼近 减 振 器 特性 设计 要 求 值 ， 但 是 由 于 曲线 拟 合 优化 设计 方法 需要 建立 优化 设计 
目标 函数 ， 并 且 和 需要 编程 进行 优化 设计 和 计算 ， 因此， 很 难 让 减 振 器 工程 设计 人 员 千 握 。 
通过 对 曲线 拟 合 优化 设计 方法 所 得 到 的 最 佳 速度 设计 点 分 析 发 现 ， 该 最 佳 速度 设计 点 恰 
好 与 减 振 器 闪 系 参数 设计 速度 区 间 的 黄金 分 割 点 相 吻合 。 因 此 ， 只 要 利用 黄金 分 割 的 方法 ， 
找到 减 振 器 设计 速度 区 间 的 黄金 分 割 点 ， 然 后 利用 该 点 建立 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 
对 参数 进行 黄金 分 割 优化 设计 ,， 便 可 以 得 到 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 。 

山东 理工 大 学 周 长 城 博士 首次 采用 的 减 振 峰 阀 系 参数 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 不 需要 建 
立 优化 设计 目标 函数 ， 不 需要 编程 计算 , 便 可 根据 所 建立 的 减 振 絮 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 
利用 黄金 分 割 速度 设计 点 ， 得 到 可 靠 的 减 振 絮 阀 系 参数 设计 值 。 通 过 大 量 的 减 振 器 设计 实践 
表明 ， 该 设计 方法 简便 、 准 确 、 可 靠 , 具有 重要 的 实际 应 用 价值 。 

5. CAD 设计 方法 

减 振 器 CAD 设计 方法 是 在 建立 准确 、 可 靠 的 减 振 右 阀 系 参数 解析 设计 数学 模型 的 基础 
上 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ,根据 AutoCAD 开发 平台 ,采用 
C ++ 编程 工具 软件 ， 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 周 长 城 博士 所 开发 的 减 振 器 CAD 
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软件 实现 的 。 该 软件 可 实现 基于 减 振 器 速度 特性 和 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 ， 
可 直接 打印 输出 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 图 样 ， 直 接 用 于 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 。 








9.2 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 复原 阀 参 数 设 计数 学 模型 


9.2.1 复原 阀 常 通 节 流 孔 面积 设计 数学 模型 
复原 阀 初次 开 立 前 的 油 路 ， 如 图 9-2 所 示 。 |2 




















在 复原 行程 任意 速度 六 三 (0, Vi] 时 ， 减 振 器 了 
所 要 求 的 阻尼 力 为 Fu ， 活 塞 颖 隙 压力 为 pt = we 
Fj/S; 。 则 活塞 颖 际 流量 与 节 流 压力 之 间 的 关系 为 )C | 
H 
TDION (1 +1.5e)pn; 活塞 颖 阶 Na 
om = (9-1) 
l2m.Ln 常 通 节 流 孔 











式 中 , Di 为 减 振 器 活塞 仙 简 的 直径 ; e 为 活塞 偏心 率 ; 
Ai 为 油 液 动 力 粘度 ; Za 为 活塞 长 度 。 
开 阀 前 在 任意 速度 V; 时 刻 流 经 常 通 节 流 孔 的 流 
量 为 00; = 0 - Qn; 。 由 于 活塞 孔 和 和 常 通 节 流 孔 串联 ， 即 Oo = Cu ， 根 据 第 8 草 对 活塞 孔 的 
分 析 ， 其 节 流 压力 与 流量 之 间 的 关系 为 
_ 128 Qo Lne 可 
Ppi = ny mdt (9 2) 
式 中 , 请 。 为 减 振 需 活塞 孔 考 虑 局 部 节 流 损失 情况 下 的 当量 长 度 ， 等 于 活塞 孔 的 物理 长 度 工 
与 局 部 节 流 损失 折算 长 度 工 之 和 ， 即 六。= + ; nm 为 活塞 孔 个 数 ; di 为 活塞 孔 直径 。 
Qop EE Fy 
243.s2 一 Sy Phi (9-3) 
式 中 , s 为 常 通 节 流 孔 流量 系数 ; p 为 油 液 密度 ; 4o; 常 通 节 流 孔 设计 面积 ; Si 为 减 振 絮 活塞 饶 
简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 , S$,= 字 ( Di - 及) ， 其 中 , ds 为 活塞 村 直径 。 


因此 ， 和 常 通 节 流 孔 面积 单 速度 点 设计 数学 模型 为 


Qéip 
4 = -4 
/x [Fy/S, Pu ) 
不 同 速度 设计 点 设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 面 积 不 同 。 常 通 节 流 孔 设 计 面 积 随 设 计 速 度 点 的 
变化 曲线 ， 如 图 9-3 所 示 。 
由 图 9-3 可 知 ， 常 通 节 流 孔 面 积 与 设计 速度 成 非 线性 关系 ， 即 利用 不 同 速度 设计 点 所 设 
计 得 到 的 常 通 节 流 孔 面积 不 同 。 
9.2.2 复原 阀 片 厚度 设计 数学 模型 
复原 阀 开 阀 后 ， 减 振 器 有 4 处 节 流 ， 分 别 是 活塞 颖 险 、 活 塞 孔 、 常 通 节 流 孔 以 及 复原 节 
流 阀 片 变形 而 形成 的 环形 平面 节 流 缝 除 ， 如 图 9-4 所 示 。 
根据 减 振 器 复原 运动 速度 、 流 量 、 节 流 压 力 和 了 浆 片 变形 量 之 间 的 关系 ， 可 建立 单 速 度 点 
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1o 
图 9-2 复原 阀 初次 开 阀 前 的 油 路 
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图 9-3” 常 通 节 流 孔 随 速度 设计 点 的 变化 曲线 




















V 处 的 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 为 
Ki +KO =0 (9-5) 
式 中 ,K。= (eAor V2Pri/p - SiV;: + Qu) ; Ko = 
TG (ps — Pat) pr NR i 
6 pln Cr/n ) ;pt; 为 复原 立 片 所 受 的 压力 ， 
pt; =ph - pi put 为 减 振 句 节 流 准 初 次 开 闪 压 力 。 
解 上 述 方程 即 可 得 在 速度 设计 点 V, 下 的 复原 
阀 片 设计 厚度 hl, 。 阀 片 设计 厚度 随 速 度 设计 点 的 

变化 曲线 ， 如 图 9-5 所 示 。 














站 4 


活塞 孔 


活塞 色 了 | I Ma 


节 流 终 阶 常 通 节 流 孔 














to 
图 9-4 复原 阀 开 阅 后 的 油 路 
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图 9-5 阀 片 设计 厚度 随 速度 变化 曲线 
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由 图 9-5 可 知 ， 速 度 设计 点 不 同 则 阀 片 设计 厚度 不 同 。 该 变化 主要 是 由 于 所 给 定 的 目标 
要 求 线性 速度 特性 与 实际 减 振 器 非 线性 速度 特性 之 间 所 存 的 误差 造成 的 。 


9.2.3 复原 阀 片 预 变 形 量 设 计数 学 模型 


节 流 阀 片 预 变形 量 对 开 阀 速度 和 压力 有 影响 ， 还 对 开 阀 后 的 速度 特性 有 影响 。 当 党 通 节 
流 孔 4Aor 和 阀 片 厚度 hi 确定 之 后 ， 节 流 阀 片 预 变形 量 将 由 节 流 阀 开 阀 速 度 ， 即 由 减 振 器 开 阀 
阻尼 力 决 定 。 

根据 复原 阀 开 阀 前 的 油 路 (图 9-2) 可 知 ， 有 3 处 节 流 ， 分 别 为 活塞 孔 、 常 通 节 流 孔 和 
活塞 环形 缝 际 。 其 中 ,活塞 孔 与 常 通 节 流 孔 串联 后 与 活塞 颖 际 并 联 。 设 活塞 平均 缝 际 为 64 ， 
初次 开 阀 时 活塞 缝 际 压 力 为 pm, 则 缝隙 节 流 流量 为 

TDOi (1 +1.5e2)pnu 
Qau = 12w 

活塞 颖 隙 与 常 通 节 流 孔 并 联 ， 根 据 油 液 连续 性 定理 得 00 + Ouu = VsS。， 所 以 ， 常 通 

节 流 孔 油 液 流量 等 于 活塞 孔 的 流量 ， 即 
Qorr = Jas-oaa = Onu (9-7) 




















(9-6) 
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因此 ， 活 塞 细 长 孔 的 节 流 压力 Pa = “we ss ， 复 原 阔 片 在 初次 开阔 时 所 承受 的 压 
nn Wa 
力 为 
Par = Par/ Sh 一 Pra (9-8) 


如 果 复 原 节 流 阀 片 的 设计 厚度 为 ht ， 在 初次 开 阀 时 的 变形 量 fi 就 是 阀 片 预 变 形 量 
fo。 根据 阀 片 变形 量 计算 公式 ， 可 知 复原 阀 片 的 预 变形 量 > 
Jo = fr = Cup 局 (9-9) 
将 阀 片 厚度 六 和 初次 开 阀 压力 par 代入 式 (9-9) ， 便 可 得 到 阀 片 的 预 变形 量 fi6 。 
阀 片 预 变形 量 是 通过 节 流 阀 体 在 内 半径 和 阀 口 半径 的 安装 位 置 高 度 差 实现 的 ， 当 节 流 阀 
片 按照 一 定 力矩 紧 固 后 ， 在 节 流 阀 安装 位 置 高 度 差 的 作用 下 产生 预 变 形 ， 以 抵消 开 阀 前 的 压 
力作 用 。 


9.2.4 复原 阀 最 大 限 位 间隙 设计 数学 模型 


为 了 满足 车 辆 对 复杂 路 面 高 频 、 高 速 激励 阻尼 匹配 的 需要 ， 减 振 融 设 有 最 大 开 闪 点 ， 防 
止 减 振 带 在 较 大 运动 速度 时 阻尼 力 不 够 大 ， 使 悬 架 发 生 刚性 撞击 。 阻 尼 力 是 由 最 大 开 度 所 决 
定 的 ， 当 节 流 闪 达 到 最 大 开 阀 时 ， 节 流 阀 片 被 限 位 而 达到 最 大 开 度 ， 节 流 面积 达到 最 大 ; 当 






































减 振 器 运动 达到 二 次 开 闪 速度 之 后 ， 减 振 器 阻尼 力 将 jo 
急剧 增 大 ， 从 而 防止 甚 架 发 生 刚 性 撞击 。 为 了 保证 实 yk 
现在 给 定 速度 下 的 最 大 开 闪 ， 必 须 在 节 流 阀 片 与 下 限 ee 
位 挡 圈 之 间 设 有 最 大 限 位 间 除 ， 其 大 小 应 等 于 最 大 开 on )( 
阀 时 节 流 颖 除 ， 即 85，，= 5 。 人 
当 复原 阀 达到 最 大 开 阀 时 ， 速 度 内 达到 最 大 开 阁 To 
速度 ， 油 路 如 图 9-6 所 示 。 lo 
达到 最 大 开 阀 时 的 活塞 孔 节 流 压 力 为 ee 
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Phk2 = (9-10) 
因此 ， 节 流 阀 片 所 承受 的 压力 为 
Par = Kueorsn 一 Ph 
则 节 流 立 片 在 阀 口 位 置 的 总 变形 量 》 
Ja = CaPior’ hi 
在 考虑 预 变形 量 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 最 大 开 度 即 为 最 大 限 位 问 院 
Gnaxt = fio -Jo = Crxrl Pror - Par) /hr (9-11) 
式 中 ,pioi 为 减 振 器 达到 最 大 开 闪 时 复原 阀 片 所 承受 的 压力 ; pu 为 减 振 央 在 初次 开 阀 时 复原 
阀 片 所 承受 的 压力 。 








9.3 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 压缩 阀 参 数 设 计数 学 模型 











压缩 阅 和 复原 阀 相 比 只 是 油 路 和 数学 模型 不 同 ， 参 数 设 计 建 模 方法 和 步骤 相同 ， 因 篇 幅 
限制 ， 对 压缩 阀 参 数 设 计 只 作 简 要 论述 。 为 了 与 复原 阀 参 数 加 以 区 别 ， 压 缩 阀 参数 都 带 有 下 
标 y。 





























9.3.1 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面积 设计 数学 模型 多 流 公 上 腔 流量 
4n 
减 振 器 压缩 阐 开 阀 前 油 路 ， 如 图 9-7 所 示 。 | i 水 流通 节 流 间 
图 9-7 中 ，Q, 为 减 振 器 在 某 一 时 刻 的 总 流量 ， 站 
D2 总 流量 O， | 
Ql =T -二 ， 同 时 也 等 于 流向 到 腔 流量 Qu 与 流 到 下 1 


) (as 里 缩 六 应 也 











腔 的 流量 0, 之 和 , 即 O = Oh + oO, 。 








设 在 压缩 行程 初次 开 阁 前 的 任意 速度 V，e (0， 4m 种 通 闻 流 也 
Vs] 点， 流通 阀 压 力 为 pl; ， 根 据 流 通 阀 的 速度 、 | 2 流 到 下 腔 流 葵 


流量 和 节 流 压力 以 及 阀 片 变形 量 之 间 的 关系 ， 可 得 
流通 阀 的 压力 方程 为 








图 9-7 压缩 阀 开 阀 前 的 油 路 














Wepy; + Wspi; + Wapt; + Wpi; + Wipr: + Wo = 0 (9-12) 
式 中 ,本 = 62D ; Ws = 2bcD ;Wi =2abD +bC;W =eD;W =2aD+eC-l1;W, =aC 
128 内 元 
+o2D。 其 中 ， C = nd , 一 二 一 ShVi, ,6b =— ho, c =— HoH , hon 一 
np Ta 241s” 
TD58(L +1.5e) GT 








2 Ln "Qa 6pmin (ri/r) ® 
因此 ， 利 用 流通 阀 压 力 方程 式 (9-12 ) ， 可 以 得 到 压缩 行程 开 阀 前 流通 阀 的 节 流 压力 
PLio 
在 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 任意 速度 V, 时 ， 压 缩 阀 座 孔 的 节 流 压力 可 表示 为 
SeVip 


42 -2 
2At,e 








Phyi (9-13) 
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2 
Tnpyd 


式 中 ,5, 为 活塞 杆 面积 , S。 = 下 2 ;41 为 压缩 阅 座 孔 的 面积 , 4 = 各 ， 其 中 ,di, 为 压 


8 4 8 
缩 阅 座 孔 的 直径 ; wi, 为 压缩 六 座 孔 的 个 数 。 
根据 对 速度 特性 的 要 求 ， 压 缩 阔 片 所 承受 的 压力 应 满足 式 (9-14) ， 即 
2 py (9-14) 
利用 压缩 阅 常 通 节 流 孔 压力 与 流量 关系 及 油 液 连续 性 定理 ， 可 得 压缩 阅 常 通 节 流 孔 的 面 
积 为 


























A eb; po (35) 
0 Bg 2(Fu -priSp 一 Phiss ) 


式 (9-15) 即 为 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面积 的 数学 模型 。 同 理 可 知 ， 设 计 速 度 点 不 同 ， 则 
压缩 阀 常 通 重 节 流 孔 面积 设计 值 不 同 ， 即 压缩 常 通 节 流 孔 设 计 面 积 具 有 非 线性 。 


9.3.2 压缩 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 


















































压缩 行程 压缩 疼 开 阔 后 的 油 路 ， 如 图 9-8 所 示 。 | 92， 这 到 上 有 这 量 
在 压缩 行程 开阔 后 的 任 一 速度 Wi < (Vay, Vi] ， ye 
利用 式 (9-12) 可 求 得 流通 六 在 该 速度 点 的 节 流 压力 ou GX 
pj 。 压 缩 闪 座 孔 所 产生 的 不力 为 i eh 
S2T2p 总 流 虹 QO， 
Phy = 3A (9-16) | 
根据 速度 特性 要 求 ， 在 速度 点 内 < (Vi ,Vio,] 
时 压缩 阁 片 所 受 的 压力 py 应 为 4 站 外 4 
py = (Fay -ps -PwSe)/S, (9-17) TQ, 流 到 下 腔 流量 


因此 ， 根 据 减 振 器 压缩 行程 速度 、 流 量 、 节 流 压 图 8 故 编 六 开 六 后 的 滑 路 
力 及 阅 片 变形 量 之 间 的 关系 ,可 得 压缩 阀 片 厚度 广 


程 为 
3 3 
27 79 TOCnky (py — Py) .=0 9-18 
[es 和 | 。 一 Si 3 Guln (rpy/riy) Py 4 ) 


27 ， 0 一 ; 
全 he /Soy = 古 ， 和 2 py = Ks， 则 压缩 六 片 厚度 设计 数学 模型 


6uln ( rpy/Tky ) 1 
可 表示 为 











Kh +Ko =0 (9-19) 
解 上 述 方程， 可 得到 和 用 设计 的 疯 片 原 诬 。 问 复 了 同上 设计 -本 ， 压缩 
阀 片 设计 厚度 太 也 随 着 设计 速度 点 只 的 变化 而 变化 ， 即 压缩 阔 片 设计 厚度 具有 非 线性 


9.3.3 压缩 阀 片 预 变形 量 设计 数学 模型 


与 复原 阀 片 设计 一 样 ， 当 压缩 阀 片 厚度 和 常 通 节 流 孔 设 计 参 数 确定 之 后 ， 便 可 以 根据 开 
阀 速 度 Vi, 的 要 求 ， 设 计 压 缩 阀 片 预 变 形 量 。 
首先 ， 利用 流通 阀 压 力 方程 式 (9-12)， 可 求 得 压缩 阀 在 初次 开 阀 速度 Vj, 时 ， 流 通 阀 
134 














第 9 章 ， 液 压 简 式 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 全 2 二 








的 节 流 压力 PLkl o 

在 压缩 囚 开阔 速度 点 Vi 时 ， 压 缩 闪 座 孔 的 节 流 压力 差 为 
SIV 
g klyO 
2At 2” 

当 减 振 器 压缩 速度 达到 V1, 时， 速度 特 性 所 要 求 的 阻尼 力 为 『y,，。 各 节 流 阀 节 流 压力 
差 应 满足 Fae = S (pa + pv ) + Sipua ， 所 以 压缩 节 流 冰片 所 承受 的 压力 为 


Phykl = 





(9-20) 





pry = (Pay -Snhpru )/S, 一 Phvkl (9-21 ) 
因此 ,根据 阀 片 变形 量 计算 公式 ， 可 得 压缩 节 流 阀 片 预 变形 量 为 fo,= Gayvpuay/s ， 即 
Faay — SpPprxi Phykl 
= G4, 一 一 一 一 和 C 9-22 
froy rky 135, rky ph ( ) 








将 所 设计 的 压缩 阀 片 厚度 代入 式 (9-22) ， 便 可 求 得 压缩 阔 片 的 预 变形 量 。 
9.3.4 ”压缩 阀 最 大 限 位 间隙 设计 数学 模型 


当 压 缩 速 度 达 到 最 大 开 阀 速度 Vs, 时 ， 节 流 阀 片 有 效 开 度 即 为 压缩 阀 片 最 大 限 位 间 际 ， 
大 小 等 于 立 片 总 变形 量 减 去 阀 片 的 预 变形 量 ， 即 
Oaxy = froy = fos (9-23) 
式 中 , joy 为 阀 片 最 大 开 阀 时 的 总 变形 量 , fo，= Giypizy/ 风 ; fiwoy 为 阀 片 预 变形 量 ， 
fioy = Gypuy/ hy o 

因此 ， 压 缩 阀 片 最 大 限 位 间隙 的 数学 模型 为 

0 = Gy (Proy — piay ) /hy (9-24) 

式 中 , pi, 为 减 振 避 在 压缩 行程 达到 最 大 开 阀 速度 时 压缩 阀 片 所 承受 的 压力 ; puy 为 减 振 右 压 
缩 行 程 达到 初次 开 阀 速度 时 压缩 阀 片 所 承受 的 压力 。 

利用 式 〈9-24) ， 可 对 压缩 阀 片 最 大 限 位 间隙 Su 进行 设计 。 














9.4 ” 减 振 器 节 流 阀 参 数 的 曲线 拟 合 优化 设计 方法 


9.4.1 减 振 器 常 通 节 流 孔 面 积 的 曲线 拟 合 优化 设计 


1. 优化 设计 目标 函数 

利用 不 同 设计 速度 点 所 设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 的 面积 不 同 ， 进 而 减 振 器 开 阀 前 的 速度 特 
性 不 同 ， 如 图 9-9 所 示 。 

由 于 复原 阀 常 通 节 流 孔 面 积 和 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 方法 和 步骤 基本 相同 ， 只 是 
油 路 和 方程 不 同 ， 因 此 ， 这 里 仅 以 复原 阀 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 为 例 ， 对 优化 设计 目标 函数 
的 建立 和 优化 设计 过 程 进行 讲解 。 

设 由 复原 行程 任意 速度 Ve (0,Wi] 点 所 设计 得 到 ， 常 通 节 流 孔 A01;， 对 它 进行 仿真 得 
到 的 减 振 器 速度 特性 曲线 与 开 阀 前 的 速度 区 间 [0, V1] 所 组 成 的 面积 ， 表 示 减 振 器 在 设计 和 常 
通 孔 hos; 下 的 开 阀 前 所 消耗 的 功率 Ph ; 而 目标 要 求 速度 特性 曲线 与 速度 区 间 [0, Vi ] 所 围 成 
的 面积 表示 减 振 器 要 求 所 消耗 的 功率 PJ; 当 Py 与 Pj 的 差 最 小 时 ， 则 设计 常 通 节 流 孔 面 积 
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Aot; 得 到 的 减 振 絮 速度 度 特性 


1000 





阻尼 力 玉 /N 























人 人 设计 明生 流 孔 对 应 特 性 出 线 
0.15 020 0.25 030 


速度 Vi/(m/s) 








图 9-9 不 同 设计 常 通 孔 开 阀 前 速度 特性 曲线 


最 优 设计 目标 函数 可 表示 为 


目标 函数 Foy 1 4 


so00 


7000r 
6000r 
5000r 
4000[ 
3000r 


2000r 


复原 痿 4or 优 化 设计 目标 甬 数 fg/W 


1000[ 





随 设计 速 








曲线 将 逼近 设计 所 要 求 的 速度 特性 曲线 。 因 此 ， 常 通 节 流 孔 hot 


Foala, = Po -Pu (9-25) 
度 的 变化 曲线 ， 如 图 9- 10 所 示 。 





0 


图 9- 10 


0.05 0.I0 0.15 020 0.25 030 0.35 
速度 Vi(m/s) 


目标 函数 随 设 计 速 度 V 的 变化 曲线 





由 图 9-11 可 知 ， 常 通 节 流 孔 4o1 优 化 设计 目标 函数 存 有 最 优 设计 速度 点 ， 当 达到 该 速度 
设计 点 时 ， 优 化 设计 目标 函数 达到 最 小 值 。 
2 最 优 常 清 通 了 节 流 孔 面 积 4 


目标 函数 Fp_a | 随 设计 和 


Fa 1 4 达到 最 小 时 ， 对 应 党 
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通 节 


通 节 流 孔 面积 的 变化 曲线 40r;,， 如 图 9-11 所 示 。 当 
流 孔 的 面积 即 为 常 通 节 流 孔 优化 设计 面积 。 因 此 ， 在 给 定 
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复原 阀 4 优化 设计 标 函 数 Fy_aW 











0 
常 通 节 流 孔 面 积 4or/Cx10m2) 
图 9-11 最 优 设计 目标 函数 随 4u 变化 曲线 

参数 下 通过 曲线 拟 合 优化 设计 程序 ， 可 求 得 复原 阀 常 通 节 流 孔 的 优化 设计 面积 4or。 

3. 优化 设计 过 程 

1) 利用 速度 点 Ve (0,Via] ,i e [1,2,…,n] ,设计 常 通 节 流 孔 面积 40; 。 

2) 根据 设计 常 通 节 流 孔 面 积 4 ， 计 算 在 速度 (0, Vi ] 范围 内 各 速度 点 阻尼 力 Fni 。 

3) 建立 常 通 节 流 孔 面积 优化 设计 目标 函数 mm 1， = Pp; - Pu 。 

4) 求 常 通 节 流 孔 面积 优化 设计 目标 函数 Py_a 14 的 极 值 ， 极 值 所 对 应 的 速度 点 即 为 最 
优 速度 设计 点 ， 对 应 的 常 通 节 流 孔 面 积 4 即 为 所 求 的 最 优 第 通 节 流 孔 面积 设计 值 。 


9.4.2 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 的 曲线 拟 合 优化 设计 


1. 优化 设计 目标 骂 数 
常 通 节 流 孔 设 计 确 定 后 ， 开 阀 后 速度 点 不 同 ， 所 设计 得 到 的 证 流 立 片 厚度 就 不 同 ， 则 减 
振 带 开 立 后 的 速度 特性 也 不 同 ， 如 图 9-12 所 示 。 


1500r 



































非 优 化 设计 阀 片 特 性 昌 线 
1400r 








1300F 优化 设计 冰片 速度 特性 册 双 

















1200 上 | 
< 1100 上 
| 
3 1000|- 
于 

900 上 

800 

目标 要 求 特性 曲线 
700 上 | 
600 1 1 1 1 1 1 中 
03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 


速度 VQm/s) 
图 9-12 不 同 阀 片 厚度 下 的 速度 特性 曲线 
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因此 ， 对 于 立 片 厚度 也 可 以 利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 进行 设计 。 复 原 立 片 厚度 设计 与 
压缩 阀 片 厚 度 设 计 的 步 又 和 方法 基本 相同 ， 仅 是 油 路 和 方程 不 同 ， 下 面 仅 以 复原 阀 片 厚 度 设 
计 为 例 对 阀 片 厚 度 的 优化 设计 过 程 进行 讲解 。 

根据 常 通 节 流 孔 4of 的 优化 设计 方法 ， 对 复原 阀 片 六 也 可 建立 优化 设计 目标 函数 并 进行 
曲线 拟 合 优化 设计 。 阀 片 设计 厚度 为 hi; 的 减 振 带 速 度 特性 曲线 ， 在 速度 范围 [Vi ,Vs ] 内 所 
组 成 的 面积 ， 即 代表 设计 阀 片 厚度 为 hi; 的 减 振 器 在 该 速度 范围 内 所 消耗 的 功率 Ph;; 而 目 
标 要 求 速 度 特性 曲线 在 速度 范围 | Vi , Vis] 所 组 成 的 面积 ， 则 代表 在 速度 范围 [Vi ,Vo ] 内 设 
计 减 振 器 所 要 求 消耗 的 功率 Pj;。 因 此 所 建立 的 复原 阀 片 厚度 hi 的 曲线 拟 合 优 化 设计 目标 函 
































Foals, = Po -Py (9-26) 
目标 函数 随 速 度 的 变化 曲线 ， 如 图 9-13 所 示 。 


Wp 
SS 
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复原 阀 片 厚度 优化 设计 日 标 汤 数 所 sy/(x10 W) 
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速度 FAmys) 


图 9-13 目标 函数 随 设 计 速 度 的 变化 曲线 





由 图 9-13 可 知 ， 目 标 函 数 存 在 极 值 点 ， 极 值 点 不 仅 与 速度 离散 点 的 个 数 有 关 ， 还 与 减 
振 右 结构 参数 有 关 。 例 如 ， 在 常 通 节 流 孔 面 积 4u 不 同 的 情况 下 ， 阀 片 厚 度 的 优化 设计 速度 
点 也 不 同 。 因 此 ， 必 须 在 常 通 节 流 孔 面 积 设 计 确 定之 后 ， 才 能 对 阀 片 厚度 进行 优化 设计 。 

2. 最 优 阀 片 厚度 万 

当 目 标 函 数 P-4 1 达到 最 小 时 ， 所 对 应 的 设计 速度 点 即 为 最 优 阀 片 设 计 厚 度 速度 点 
所 对 应 的 阀 片 厚度 即 为 节 流 阀 片 优化 设计 厚度 ， 如 图 9-14 所 示 。 

3. 优化 设计 过 程 

1) 利用 速度 点 Ve [Vi,Vo] ,je [1,2,…,nj] ,设计 节 流 阀 片 厚度 万 。 

2) 根据 设计 阀 片 h, ， 计 算 在 速度 区 间 [Vi ,Vio ] 范围 内 各 速度 点 的 阻尼 力 Fp 。 

3) 建立 阀 片 厚度 优化 设计 目标 函数 Fp_ 41 = Ppj - Pu。 

4) 求 闪 片 优化 设计 目标 函数 Fa 1 的 极 值 ， 极 值 所 对 应 的 速度 点 即 为 最 优 速度 设计 
点 ， 对 应 的 阀 片 厚度 及 即 为 所 求 的 最 优 赣 片 厚度 。 
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图 9-14 目标 函数 随 阀 片 厚度 的 变化 曲线 





9.4.3 减 振 器 其 他 阀 系 参数 的 曲线 拟 合 优化 设计 

利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 得 到 减 振 央 党 通 节 流 孔 面 积 46 和 节 流 阀 片 厚度 h 设计 值 之 
后 ,可 根据 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 所 要 求 的 阻尼 力 ， 利用 式 (9-9) 、 式 
(9-11)、 式 (9-22) 和 式 (9-24) 分 别 对 减 振 带 复原 闹 和 压缩 阀 的 立 片 预 变 形 量 和 最 大 限 
位 间 际 进行 设计 。 

1) 复原 阀 片 预 变形 量 ， 








faxo = fr = Gapr/ hr 
2) 复原 阀 片 最 大 限 位 间隙 为 
Oaxf 本 Gt (Pror — Piat) Ahr 





3) 压缩 阀 片 预 变形 量 为 
aykl 一 ShPrkl Phykl 
froy Gy 区 5, Grky h3 
4) 压缩 阀 片 最 大 限 位 间隙 为 
Oaxy Gy (Proy -Puy ) /hs 
因此 ， 将 曲线 拟 合 优 化 设计 得 到 的 复原 节 流 阀 片 厚度 h 和 压缩 节 流 阀 片 厚度 ,设计 值 ， 
分 别 代 入 以 上 四 式 , 便 可 以 分 别 得 到 减 振 器 复原 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 fo。 和 最 大 限 位 间隙 
6 以 及 压缩 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 和 最 大 限 位 间 孙 设计 值 。 








maxf » 


9.5 减 振 器 节 流 阀 参 数 黄金 分 割 优化 设计 方法 


9. 5.1 减 振 器 设计 目标 多 点 速度 特性 


为 了 使 车 辆 悬 架 系统 达到 最 佳 阻尼 匹配 ， 满 足 车 辆 最 佳 减 振 的 要 求 ， 减 振 怖 速度 特性 应 

为 非 线性 的 ， 一 般 用 速度 特性 数值 或 分 段 线性 速度 特性 曲线 表示 ， 分 段 点 为 减 振 器 相应 节 流 

阀 的 开 阁 速度 点 。 其 中 ， 压 缩 阅 开 阀 速度 点 一 般 小 于 复原 阀 的 开 阀 速度 点 。 例 如 ， 茶 减 振 吕 
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设计 所 要 求 的 多 点 速度 特性 曲线 ， 如 图 9- 15 所 示 。 
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图 9-15 减 振 器 设计 要 求 的 多 点 速度 特性 曲线 


图 9-15 中 ，Ji 、Vis 分 别 为 复原 行程 初次 开 阀 和 最 大 开 阀 速度 点 ;Vi 、 友 ;是 分 段 线性 
速度 特性 给 定点 ;Vii,、Viz, 分 别 为 压缩 行程 初次 开 阀 和 最 大 开 阀 速度 点 ; 各 速度 点 所 对 应 
阻尼 力 的 数值 ， 表 示 该 设计 减 振 器 所 要 求 的 速度 特性 。 

9.5.2 阀 系 参 数 设 计 值 非 线 性 

根据 减 振 器 开阔 前 、 后 的 速度 特性 和 油 路 ， 分 别 设计 常 通 节 流 孔 面 积 和 节 流 阀 片 厚度 。 
减 振 器 阀 系 参数 设计 值 与 速度 设计 点 之 间 成 非 线性 关系 ,利用 不 同 速度 设计 点 得 到 的 参数 设 
计 值 不 同 。 图 9-16 和 图 9- 17 分 别 为 常 通 节 流 孔 设 计 面 积 和 阀 片 设 计 厚 度 疡 随 设计 速度 了 的 
变化 曲线 。 
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图 9-16 常 通 节 流 孔 面积 随 设计 速度 的 变化 曲线 
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图 9-17 阀 片 设计 厚度 随 速度 的 变化 曲线 


9.5.3 市 流 阀 参数 黄金 分 割 设 计 

减 振 器 阀 系 设计 参数 是 相互 影响 的 ， 其 中 ， 常 通 节 流 孔 面 积 设计 值 的 大 小 ， 影 响 节 流 阀 
片 厚度 设计 ; 而 节 流 阀 片 厚度 设计 值 ， 又 将 影响 阀 片 预 变形 量 和 最 大 限 位 间隙 的 设计 。 因 
此 , 减 振 器 阀 系 参 数 设 计 必须 按照 一 定 的 设计 顺序 ， 即 首先 利用 减 振 器 初次 开 阀 前 的 速度 特 
性 ,设计 常 通 节 流 孔 面 积 ， 然后 ， 在 常 通 节 流 孔 面 积 设计 确定 之 后 ， 利 用 初次 开阔 后 的 速度 
特性 ， 设 计 节 流 阀 片 厚度 ; 最 后 ， 利 用 初次 开 阀 点 和 最 大 开 阀 点 的 特性 要 求 值 ， 分 别 设计 阀 
片 预 变形 量 和 限 位 间隙 调整 热 片 厚度 。 

由 图 9-16 和 图 9-17 可 知 ， 减 振 器 常 通 节 流 孔 面 积 和 阀 片 厚 度 ， 在 相应 的 设计 速度 范围 
内 , 一定 存 有 相应 的 最 优 速度 设计 点 和 最 优 参 数 设计 值 ， 使 得 设计 减 振 器 特性 达到 最 佳 帝 近 
所 要 求 的 速度 特性 。 

对 于 单 段 线 性 区 间 ， 采 用 黄金 分 割 优化 设计 方法 对 减 振 器 阀 系 参数 进行 优化 设计 , 已 经 
得 到 了 实际 工程 应 用 和 验证 。 然 而 ， 设 计 所 给 定 的 减 振 器 速度 特性 曲线 一 般 为 多 分 段 线性 曲 
线 ， 因 此 ， 应 考虑 各 段 特 性 曲线 的 影响 。 该 研究 采用 各 分 段 线性 斜率 影响 系数 ， 求 得 多 分 段 
线性 区 间 的 黄金 设计 点 ， 从 而 对 减 振 器 阀 系 参数 进行 设计 。 现 以 两 分 段 黄金 分 割 点 的 求解 为 
例 加 以 说 明 ， 如 图 9-18 所 示 。 

在 图 9-18 中 ， 在 整个 速度 区 间 [VV ,VW ] 内 ， 定义 区 间 两 端点 (Vi, Faq) 和 (VV,, Fs ) 连 
线 的 斜率 ， 为 多 分 段 线段 整体 的 斜率 廊 _， 

















hi = (Fo -Fa)/(V -hi) (9-27) 
两 分 段 中 的 黄金 分 割 点 分 别 为 
Vy = Vi +0.618(Vis -WI) ;Vs = Vis +0.618(V, -Vi,) (9-28) 
由 图 9-18 可 知 ， 两 分 段 线段 的 斜率 不 同 ， 分别 为 
b= (Faz -ia) 人 Pa -Wi) ;hy = (Fy - Fa)/(V, - Vi) (9-29) 


现 定义 各 分 段 的 斜率 影响 因子 m, 和 7 ， 分 别 为 
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[万 万] 黄金 点 (Jo ,Rio) 
Fp 
1400 [4,21 黄金 点 
1200 上 
[7,72] 黄 金 点 (761.701) 人 2 
二 | | 
天 1000 
a \ 
800 上 | | 
| 
1 1 
Fa | | 
600F | | | 
1 
| 1 J 1 Ke 万 
速度 VV/(m/s) 
图 9-18 多 分 段 黄金 分 割 点 示意 图 
1 = hk/ ;m2 = ha /hy (9-30) 
因此 ， 若 考虑 多 分 段 斜 率 的 影响 ， 则 整个 多 分 段 区 间 的 黄金 分 割 设计 点 定义 为 
六 = M1iVo + 0.618(m Vo — MiVo1) (9-31) 


由 上 述 可 知 ， 各 分 段 特性 的 斜率 对 黄金 分 割 设计 速度 点 有 影响 。 当 各 分 段 在 同一 直线 上 
时 ， 各 分 段 斜 率 影响 因子 m，=1， 黄 金 设 计 点 的 计算 结果 与 单 段 的 计算 结果 相同 。 
求 得 黄金 分 割 设 计 速 度 点 之 后 ， 根 据 所 给 定 的 减 振 器 分 段 线性 速度 曲线 ， 可 求 得 该 速度 
点 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 。 
9.5.4 常 通 节 流 孔 面积 的 黄金 分 割 优化 设计 
如 图 9-15 所 示 ， 在 开 阀 前 的 常 通 节 流 孔 面积 46 设 计 速 度 区 间 [0, Vi ] 内 ， 根 据 初 次 开 
阀 速 度 V1 和 阻尼 力 Fuu ， 可 求 得 整个 速度 区 间 的 整体 斜率 请 为 
kon = aaa (9-32) 
在 开 阀 前 的 速度 区 间 [0, WV ] 内 有 两 个 分 段 速 度 区 间 [0，P ] 和 [ Vi ,Vi ]， 各 分 段 
区 间 的 黄金 分 割 点 分 别 为 
Vy = 0.618V ; Vs = 0.382V +0.618V (9-33) 
开 阀 前 ， 各 分 段 特性 斜率 及 影响 因子 分 别 为 
ky = Fan/V ,Mn = Ai (9-34) 
kz = (Pag -Far)/ Vea -= VW) ,m2 = hs/ hon (9-35) 
在 考虑 特性 斜率 影响 因子 的 情况 下 ， 常 通 节 流 孔 面 积 的 黄金 分 割 设计 速度 点 Vi 可 表 
示 为 


























V,, = 0.3827 + 0.6187 7 (9-36) 
根据 减 振 融 开 阀 前 速度 特性 ， 可 得 黄金 分 割 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 为 
(Pax Fan) 


Fu = Fa + (WV, -Vi) (9-37) 


(Va V1) 
根据 减 振 右 速度 特性 曲线 (图 9-15) 和 黄金 分 割 点 及 对 应 的 阻尼 力 ， 利 用 减 振 顺 开奖 
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前 的 油 路 (图 9-2) 以 及 减 振 器 速度 、 流 量 和 节 流 压力 之 间 的 关系 ， 可 得 到 常 通 节 流 孔 面积 
设计 数学 模型 为 








p 
=0 (9-38) 
? 2e? (FI/S, — pr) 
式 中 , 06 为 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 , Oo = ss - Qn 。 


9.5.5 节 流 阀 片 厚度 设计 


如 图 9-15 所 示 ， 在 开 阀 后 的 速度 区 间 [ Vj , Vs ] 内， 根据 初次 开 阀 和 最 大 开 阀 的 速度 
特性 要 求 值 ， 可 求 得 整个 速度 区 间 的 整体 斜率 如 1 12 为 
ka = (Re - Fa )/( Veo - Va) (9-39) 
在 开 阀 后 的 速度 区 间 内 ， 太 是 给 定 的 一 个 速度 分 段 点 ， 因 此 ， 可 求 得 两 个 分 段 速度 区 
间 [ Vi, Va ] 和 [ V1, Vo ] 的 黄金 分 制 点 为 

















Vy = 了 +0.618(P -Vi) ;Vy = Vi +0.618(V,— V1) (9-40) 

开 阀 后 ， ee 
= (Fo -Ra 人 PP Va) ,Ma = ko/ hi (9-41) 
ky = (Fo — Fp D/A Veo -了 了) ，72 = ho /ht (9-42) 





因此 ， 在 考虑 各 特性 斜率 影响 因子 的 情况 下 ， 开 阀 后 速度 区 间 内 的 阀 片 厚度 黄金 分 割 设 
计 速 度 点 区。 可 表示 为 


Vs = 0.382m Vo + 0.618m Vo (9-43) 
根据 减 振 器 开 闪 后 的 速度 特性 ， 可 得 设计 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 为 
Fi Fo 


Fy = Fol + (Vo - V1) 


0 


(9-44) 
Vo — Vl 


当 常 通 节 流 孔 面积 确定 之 后 ， 根 据 减 振 器 速度 特性 曲线 (图 9-15) 和 黄金 分 割 速度 点 
及 其 对 应 阻尼 力 ， 利 用 减 振 器 开 阀 后 的 油 路 〈 图 9-4) 以 及 减 振 融 速度 、 流 量 和 闻 流 压力 之 
间 的 关系 ， 可 得 阀 片 厚 度 设 计数 学 模型 为 
h = K/( Sr Vi si 240 Y 2p/p Qn) (9-45) 
[ea ” 、 
式 中 ，K， = 可 人 a 全 ;7 为 节 流 阅 片 在 速度 点 所 受 的 压力 mn = pu -ps ;pu 为 节 流 
i 
阀 片 在 开 阀 速度 点 Vi 所 受 的 压力 DPkl = PHkI 一 Phu ; PHkI 和 py 分 别 为 开 阀 时 ， 活塞 颖 阶 和 
活塞 孔 的 节 流 压力 。 
设计 厚度 h 为 单 片 阀 片 的 设计 厚度 ， 在 实际 设计 和 生产 时 ， 应 根据 全 加 立 片 的 拆 分 设计 
原则 ， 将 原单 片 设计 厚度 立 片 等 效 拆 分 设计 为 多 片 合 加 立刻 ， 即 hn， ho、n2……， hh,、 
ni。 其 中 ，hi 、h……h, 为 各 全 加 阀 片 的 厚度 ; nj 、n,……n 为 不 同 厚 度 立 片 的 片 数 。 


9.5.6 阀 系 其 他 设计 参数 


当 常 通 节 流 孔 面 积 和 阀 片 厚度 设计 确定 之 后 ， 可 以 根据 初次 开阔 速度 和 最 大 开阔 速度 以 
及 所 对 应 的 阻尼 力 ， 设 计 确定 其 他 阔 系 参数 ， 即 阀 片 预 变形 量 六 。 和 阀 片 间隙 调整 热 片 厚 
度 h。 
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9.5.7 与 其 他 设计 方法 的 比较 


减 振 器 阀 系 参数 黄金 分 割 设计 方法 ， 与 目前 其 他 三 种 设计 方法 (“近似 设计 ”方法 、“ 经 
验 + 试 验 ” 设 计 方 法 和 “曲线 拟 合 优 化 设计 ”方法 ) 相 比 具有 以 下 优点 。 

1) 该 设计 方法 采用 了 阀 片 变形 解析 计算 式 ， 并 考虑 了 局 部 季 流 损失 ， 所 建 阀 系 参数 设 
计 模 型 是 可 靠 的， 参数 设计 值 比 “近似 设计 方法 ”更 加 准确 。 

2) 该 设计 方法 按照 减 振 器 闪 系 参数 设计 顺序 ， 并 采用 了 黄金 分 割 速度 设计 点 ， 因 此 ， 
与 “经 验 + 试 验 ” 和 “曲线 拟 合 优化 ”设计 方法 相 比 ， 避 免 了 设计 参数 的 相互 影响 ， 不 需 
要 编程 优化 计算 ， 更 加 简便 和 实用 ， 便 于 推广 应 用 。 


设计 实例 及 与 其 他 方法 的 比较 


1. 减 振 器 特性 设计 要 求 值 
下 面 以 某 减 振 器 阀 系 参数 设计 为 例 ， 对 黄金 分 割 设计 方法 进行 验证 。 减 振 器 设计 所 要 求 
的 阻尼 力 数 值 ， 见 表 9- 1。 














9.5.8 





表 9-1 减 振 器 特性 设计 要 求 值 及 偏差 








速度 V/A(m/s) 0.1 0.3 0.6 1.0 
复原 阻尼 力 Fu/N 180 +64 620 +92 990 +110 1465 + 150 
压缩 阻尼 力 Fy, AN 150 +54 260 +60 410 +80 650 +150 








2. 黄金 分 割 设计 点 
减 振 絮 复 原 阀 初次 开 阀 和 最 大 开 阀 速度 ， 分 别 为 0.3m/s 和 1.0m/s; 压缩 阀 初次 开 闪 和 
最 大 开 阀 速度 ， 分 别 为 0. 1m/s 和 1.0m/s。 黄 金 分 割 设计 速度 点 以 及 对 应 的 阻尼 力 ， 见 表 
































9-2 所 示 。 
表 9-2 黄金 分 割 速度 点 及 阻尼 力 
特性 参数 Va/ (m/s) Fuso N Vio/ (m/s) Fan/ N 
复原 阀 0.167 328.7 0.704 1114.1 
压缩 阀 0.062 92.7 0.761 506.6 





3. 阀 系 参数 设计 值 
根据 减 振 器 速度 特性 设计 要 求 值 ， 利 用 各 种 设计 方法 对 阀 系 参数 进行 设计 ， 所 得 到 的 阀 
系 参数 设计 值 ， 见 表 9-3。 








表 9-3 用 各 种 方法 所 得 到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 











设计 参数 Ao/mm? h/mm Jo /mm h,/mm 
黄 复原 阀 0. 836 0. 2611 0. 0402 0. 100 
作 
3 
分 
制 压缩 立 1. 200 0. 1635 0. 1080 0. 173 
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( 续 ) 

设计 参数 Ao/mm? h/mm fo [mm h,/mm 
曲 复原 阀 0. 826 0. 2621 0. 0404 0. 097 
拟 
合 压缩 阀 1. 600 0. 1593 0. 1061 0. 233 
三 复原 阀 0. 800 0. 2559 0. 04 0. 10 
家 
图 | 
样 压缩 阀 1. 200 0. 1636 0.06 0. 20 








4. 与 其 他 方法 的 设计 速度 点 比较 

















某 型 号 车 减 振 器 ， 在 相同 速度 特性 设计 要 求 的 情况 下 ， 复 原 阀 和 压缩 阀 参数 的 三家 图 样 
设计 值 以 及 利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 所 得 到 的 阀 系 参数 优化 设计 值 ， 见 表 9-3。 

由 表 9-3 可 知 ,， 减 振 右 阀 系 参数 黄金 分 割 设计 速度 点 及 设计 值 ， 与 曲线 拟 合 优化 设计 速 
度 点 及 优化 设计 值 是 相 吻 合 的 ， 与 厂家 图 样 设计 标注 值 相 到 近 。 说 明 ， 减 振 带 阀 系 参数 黄金 
分 割 设计 方法 是 准确 的 ， 参数 设计 值 是 可 靠 的。 





其 中 ， 黄 金 分 








表 9-4 优化 设计 速度 点 比较 





割 设计 速度 点 与 曲线 拟 合 优化 设计 方法 的 优化 设计 速度 点 ， 见 表 9-4。 
































阀 系 复原 阀 有 

天 化 速度 Vao/ (m/s) Vio/ (m/s) Vas/ (m/s) Vio/ (m/s) 
黄金 分 割 0. 167 0.704 0. 062 0.761 
1 线 拟 合 0. 190 0. 690 0. 080 0.720 
偏 差 一 0. 023 —0.014 —0.018 —0.039 














9.6 ”基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阅 系 参数 设计 


9.6.1 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 速度 特性 


基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 ， 其 关键 点 是 如 何 根据 车 辆 参数 (车辆 类 型 、 算 
上 质量 、 和 车身 固有 频率 、 最 佳 阻 尼 比 、 平 安 比 和 杠杆 比 ) 确定 出 与 车 辆 悬 架 达到 最 佳 阻尼 
匹配 的 减 振 需 速度 特性 曲线 ， 然 后 根据 所 得 到 的 减 振 央 最 佳 阻 尼 匹 配 速度 特性 曲线 ， 利 用 基 
于 速度 特性 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 方法 ， 对 减 振 器 阀 系 参 数 进行 优化 设计 。 
设 单 轮 总 质量 为 mw ， 单 轮 簧 下 质量 为 m， 则 单 轮 筑 上 质量 m， = m, - ma 。 按 1/4 单 自 
由 度 振 劲 模型 ， 根 据 基 架 系 统 最 佳 阻尼 比 上 ， 可 得 悬 架 系 统 最 佳 阻尼 系数 为 
c。= 47éfom, (9-46) 
式 中 ,上 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ， 它 是 由 被 劲 悬 巢 最 佳 阻尼 匹配 所 诀 定 的 ; 思 为 基 架 固有 频率 。 
因此 ， 根 据 悬 架 系 统 杠 杆 比 ; ， 可 求 得 减 振 带 复原 行程 在 首次 开 阀 时 的 阻尼 系数 为 
ca = 4méfom/ (9-47) 
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根据 减 振 器 平安 比 5 的 定义 ， 可 得 
Nps = ki/ky = cq/ ko (9-48) 
式 中 ,为 减 振 器 首次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 ; ,为 最 大 开 立 前 的 速度 特性 直线 斜率 。 
因此 ， 可 得 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜率 记 为 
hy = ci/nps (9-49) 
根据 阻尼 力 与 阻尼 系数 和 速度 之 间 的 关系 ， 可 得 到 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 阻尼 系数 
cp 为 














_ Fw Fat+h( Vo -Ji) 
和 Va 
式 中 , Vy 和 Vs 分 别 为 减 振 带 首次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速度 ; 可 和 所 is 分 别 为 减 振 带 在 首 
次 开 闪 和 最 大 开 阀 时 的 阻尼 力 。 
将 Fas =caVa fk = Ca Nps 代入 式 (9-50)， 得 
二 (9-51) 
根据 减 振 器 压缩 行程 和 复原 行程 阻尼 特性 的 双向 比 B6,， 可 得 减 振 器 压缩 行程 在 开 阀 前 、 
后 的 阻尼 系数 分 别 为 





(9-50) 








Cdly 号 Bacal Batméfom, /i (9-52) 
Bac 1 ~ 
Cd2y = Bacw = Se + Baca ll 7 ) (9-53) 


ps ps 

由 以 上 分 析 可 知 ， 利 用 车 辆 参数 以 及 复原 行程 和 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速 

度 ， 可 分 别 求 得 减 振 器 复原 行程 的 首次 开 阀 阻尼 力 可 和 最 大 开 阀 阻尼 力 证 ，。， 以 及 压缩 行 

程 的 首次 开 阀 阻尼 力 Fy, 和 最 大 开 阀 阻尼 力 Fue，。 因 此 ， 可 得 减 振 器 要 求 的 分 段 线性 速度 
特性 曲线 ， 如 图 9- 19 所 示 。 




















-0 -08 -06-04-02 0 02 04 06 08 10 ~ 


速度 (mAs) 





图 9-19 基于 车 辆 参数 的 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 曲线 
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9.6.2 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参 数 设计 


根据 所 得 到 的 减 振 絮 最 佳 阻 尼 匹 配 速度 特性 曲线 ， 利 用 基于 速度 特性 减 振 带 阀 系 参 数 曲 
线 拟 合 优 化 设计 方法 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 对 减 振 器 阀 系 参数 进行 优化 设计 。 这 样 所 设 
计 减 振 噩 与 该 车 辆 悬 架 系统 会 达到 最 佳 阻 尼 匹 配 ， 从 而 使 得 车 辆 具有 最 佳 减 振 效果 。 


9.6.3 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 设计 实例 


1. 车 辆 参数 

某 轿车 单 轮 的 质量 为 mw =450. 5kg， 取 单 轮 得 下 质量 为 my =35kg， 则 簧 上 质量 为 m, = 
415. Skg， 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 上 = 0.3 ， 固 有 频率 及 =1.35Hz。 复 原 行程 初次 开 阀 速度 和 二 
次 开 阀 速度 分 别 为 Wir =0.3m/s，Vizr =1.0m/s， 平安 比 m,。= 1.6 ; 压缩 行程 初次 开 阀 和 二 
次 开 阀 速度 分 别 为 Vi, =0. 1mAs，Vio, =1.0m/s。 减 振 带 复原 行程 二 次 开 立 阻尼 力 大 小 是 压 
缩 行程 的 2.4 倍 ， 即 B6，=2.4。 

2. 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 特性 

根据 车 辆 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 的 确定 方法 ， 可 得 到 该 车 辆 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 
在 不 同 速度 下 所 要 求 的 阻尼 力 数值 ， 见 表 9-5。 

表 9-5 车 辆 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 值 


速度 VW (m/s) -1.0 -0.1 0 0.3 1.0 

















阻尼 力 FAN 一 656. 3 —209.5 0 629.8 1543.7 


3. 节 流 阀 参 数 优化 设计 值 
根据 某 轿车 的 单 轮 簧 上 质量 ， 利 用 最 佳 阻尼 比 和 平安 比 系数 ， 对 和 车辆 减 振 器 进行 了 曲线 





拟 合 优化 设计 。 设 计 所 得 到 的 复原 阀 和 压缩 阀 优 化 设计 具体 参数 ， 见 表 9-6。 
表 9-6 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 








设计 参数 Ao/ mm h/mm fo mm 0 /mm 
复原 阀 0. 90 0.2776 0. 034 0. 06 
压缩 阀 1. 33 0. 1640 0. 150 0. 21 











































































































4. 整 车 振动 特性 验证 

利用 液压 振动 试验 台 ， 对 车 辆 音 
轮 施加 一 定 频率 和 幅 值 的 激励 信号。 了 
在 不 同 的 激 振 频率 和 幅 值 下 ， 利 用 布 人 hh 
置 在 各 测量 部 位 的 加 速度 计 ， 测 量 整 ; | 
个 车 辆 在 不 同 部 位 的 振动 加 速度 ， 如 
图 9-20 所 示 。 左 后 轮 上 8 《了 右 后 办 

为 了 对 设计 减 振 器 与 原 车 载 减 振 F s 
器 进行 特性 对 比 验证 ， 在 同一 位 置 对 工 - 工 - 
设计 减 振 器 和 原 车 载 减 振 器 进行 对 比 图 9-20 整 车 台 架 振动 特性 测 点 布置 示意 图 
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试验 。 对 单 轮 施加 激 振 信和 号， 并 对 该 轮 上 的 振动 信号 进行 传递 函数 分 析 。 原 车 载 减 振 右 和 设 
计 减 振 噩 在 右前 轮 位 置 (3) 的 传递 函数 曲线 ， 如 图 9-21 所 示 。 

由 图 9-21 可 知 ， 在 低频 范围 内 ,设计 减 振 右 的 整 车 振动 传递 函数 幅 值 ， 明 显 低 于 原 车 
载 碱 振 避 的 整 车 振动 传递 函数 的 幅 值 ， 并 且 有 效 遏 制 了 得 下 质量 (车 轮 ) 在 13Hz 附近 的 谐 
波 共振 ， 比 原 车 载 减 振 器 具有 更 好 的 减 振 效 果 。 






























| 原告 减 振兴 


lxal 


设计 减 振 器 


~ 
一 一 一 小 








频率 f/Hz 


图 9-21 整 车 振动 特性 试验 传递 函数 曲线 
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第 10 章 减 振 器 节 流 阀 参 数 设计 影响 因素 


减 振 器 阀 系 参数 之 间 是 相互 影响 、 相 互 制约 的 ， 当 一 个 参数 变化 时 就 会 引起 其 他 相关 参 
数 的 变化 ， 同 时 ， 减 振 带 阀 系 参数 还 受 其 他 因素 影响 ， 其 中 包括 结构 参数 、 油 液 介 质 、 加 工 
精度 和 和 车辆 参数 等 。 例 如 ， 在 不 同 的 速度 设计 点 ， 会 得 到 不 同 的 节 流 孔 面积 和 阔 片 厚度 设计 
值 ; 同样 ， 在 不 同 的 节 流 孔 面 积 下 ， 阀 片 厚度 和 预 变形 量 的 设计 值 也 会 不 同 。 

在 阀 系 参 数 优化 设计 的 基础 上 ， 本 章 将 对 阀 系 设计 参数 影响 因素 进行 分 析 ， 利 用 影响 因 
素 在 不 同 取 值 情况 下 的 参数 设计 值 ， 对 影响 因素 进行 定性 和 定量 分 析 ， 通 过 分 析 可 以 把 握 各 
影响 因素 对 设计 参数 的 影响 程度 和 变化 规律 ， 从 而 更 好 地 指导 减 振 器 参数 设计 。 

减 振 器 的 关键 部 件 是 复原 闪 和 压缩 阀 ， 而 它们 的 主要 阀 系 设计 参数 以 及 影响 因素 分 析 方 
法 和 步骤 相同 。 因 此 ， 本 章 将 仅 以 复原 阀 为 例 ， 在 给 定 速度 特性 的 前 担 下 ， 对 设计 参数 影响 
因素 进行 分 析 和 研究 。 




















10.1 阀 系 设计 参数 与 影响 因素 


10.1.1 节 流 阀 设 计 参 数 

对 于 车 辆 减 振 器 设计 ， 当 活塞 饶 简 和 活塞 杆 直 径 设 计 确 定之 后 , 减 振 右 关键 结构 设计 参 
数 就 是 复原 阅 和 压缩 阀 的 常 通 节 流 孔 面 积 4。、 节 流 立 片 厚度 hh、 阀 片 预 变形 量 f,。、 最 大 限 
位 间隙 56,,、 和 最 大 限 位 间隙 调整 热 片 厚度 hh,。 

1. 常 通 节 流 孔 A 

根据 复原 阀 常 通 节 流 孔 设计 的 研究 可 知 ， 利 用 开 阀 前 任意 速度 点 V, 所 设计 得 到 的 节 流 
孔 面积 ; 























Qoip 
Aor: -| 2 2 (10-1) 
22 [Fy/S, —ppij 
i de le ad TDOB(1 +1.S5e py 
式 中 ， 节 流 孔 流量 00; = VS, - om。 其 中 ， 活 塞 缝隙 流 量 Qn = 0 fH 活塞 
tH 
Fi; 工人 En 128 i Le 
继 阶 压力 p=， 活 案 孔 细 长 也 压力 ph = 
h np TA 


因此 ， 在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 影 响 常 通 节 流 孔 面 积 的 主要 因素 是 开 阀 前 对 常 通 节 流 
孔 节 流 压力 有 影响 的 因素 ， 其 中 包括 设计 速度 、 油 液 粘 度 、 活 塞 孔 直径 和 数量 等 。 

2. 节 流 阀 片 厚 度 

根据 第 9 章 对 复原 阀 片 厚度 设计 的 研究 可 知 ， 当 常 通 节 流 孔 面积 4 设计 确定 之 后 ， 可 
以 利用 开 阀 后 任意 速度 V 设 计 立 片 厚度 。 阀 片 设计 厚度 方程 为 


3 3 
2pr 9 TCPs PH) Pe _ 
2 Ce =0 (10-2) 
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DN (1 +1. Se )pn 








J 
§ ,二 其 .二 s ee 国有 和 二 .= 
式 中 ? QH: 12p.Ly 和 中 pHi Fai/Ss ; Pfi Ss, Phi， 六 中 Phi 


128 Qt; Ne Fa 加 128 Qn Le 


， Qni = ViSh — Qui; Pri = Paki 一 5, 一 Phkl， 其 中 Phkl = ， Qhk! = 


4 4 
Thdh Tn dt 


3 2 
ViSs - Qaa ,Oma = Te Pa ，PHkl = Pan Sn, Sh = 了 (Dt = ds) 容 

利用 该 阀 片 设计 厚度 方程 ， 可 求 得 在 速度 点 V; 的 阀 片 设计 厚度 h,。 

由 此 可 知 ， 在 给 定 速 度 特性 的 前 提 下 ， 影 响 阀 片 厚度 的 因素 主要 是 开 阀 后 对 节 流 压力 差 
和 阀 片 变形 有 影响 的 因素 。 有 些 影响 因素 可 能 对 节 流 孔 也 有 影响 。 因 为 阀 片 厚度 是 在 常 通 节 
流 孔 面 积 设计 确定 之 后 进行 设计 的 ， 因此， 对 节 流 孔 有 影响 的 因素 ， 对 阀 片 厚度 也 有 影响 。 
而 对 阀 片 厚度 有 影响 的 因素 ， 对 常 通 节 流 孔 却 不 一 定 有 影响 。 例 如 ， 阀 片 厚度 、 阀 片 半 径 、 
阀 片 弹性 模 量 等 只 对 阀 片 厚度 有 影响 ， 而 对 节 流 孔 面 积 设计 值 没 有 影响 。 

3. 其 他 设计 参数 

当 阀 片 厚 度 h; 确定 后 ， 阀 片 预 变 形 量 访 o、 最 大 限 位 间 辽 6 和 间 院 调整 垫圈 厚度 h, 
将 随 之 被 确定 。 为 了 叙述 方便 ， 将 这 三 个 设计 参数 定义 为 “其 他 设计 参数 ”"。 由 第 9 章 可 
知 ， 在 任意 速度 V. 点 下 ， 三 个 参数 的 设计 值 可 分 别 表示 为 














Prl 
frkoi = Gas 
Pi 
Onaxi = Ca 一 万 o; 
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hs = Oiax — fro: Gx h3 
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这 三 个 设计 参数 之 间 是 相互 联系 的 ， 并 且 只 有 当 阀 片 厚度 确定 之 后 ， 才 可 以 确定 这 三 个 
设计 参数 。 因 此 ， 对 阀 片 厚度 有 影响 的 因素 ， 对 这 三 个 设计 参数 也 有 影响 。 


10.1.2 影响 因素 


设计 参数 受 很 多 因素 影响 ,各 影响 因素 的 类 型 和 性 质 不 同 。 如 果 按 性 质 进行 分 类 ， 则 影 
响 因 素 可 分 为 可 控 和 不 可 控 两 大 类 ， 如 图 10-1 所 示 。 
1. 不 可 控 影 响 因素 














不 可 控 因 素 包括 不 可 设计 和 不 可 选择 
两 类 ， 虽 然 它 们 对 设计 参数 有 影响 ， 但 难 
以 准确 地 把 握 和 控制 。 例 如 ， 温 度 和 活塞 可 以 不 可 控 
偏向 率 ， 就 是 不 可 控 因 素 。 因 此 ， 对 不 可 








控 因 素 影响 的 分 析 ， 对 减 振 器 参数 设计 没 可 设计 不 可 设计 
有 大 的 指导 意义 。 

















2. 可 控 影 响 因 素 可 变 不 可 变 
可 控 因素 包括 可 设计 和 可 选择 两 类 因 
素 ， 其中， 可 设计 因素 又 分 为 可 变 因 素 和 不 Se 
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可 变 因 素 。 








(1) 可 选择 因素 

















液 粘度 〈 选 择 不 同 油 液 ) 、 








可 选择 因素 是 指 可 以 人 为 选择 的 因素 ， 具 有 可 控 和 可 变 特 性 。 例 如 ， 
速度 设计 点 、 特 性 分 段 数 和 平安 比 7 等 。 





(2) 可 设 可 变 因素 


可 设 可 变 因 素 是 指 可 以 设计 因素 ， 且 具有 可 控 和 可 变 特性 。 例 如 ， 


活塞 孔 直 径 和 个 数 ， 阀 片 内 半径 (由 间 际 调整 热 片 外 半径 决定 ) 。 





(3) 可 设 不 变 因 素 


可 设 不 变 因 素 是 指 可 以 设计 ， 但 设计 确定 之 后 就 不 再 改变 的 因素 ， 


具有 不 可 变 特性 。 例 如 ， 某 类 车 辆 减 振 融 的 活塞 缸 简 直径 、 





活塞 杆 直径 等 。 





通过 分 析 可 知 ， 对 减 振 器 设计 参数 有 影响 且 对 设计 具有 指导 意义 的 影响 因素 ， 是 指 油 
减 振 器 结构 尺寸 和 车 辆 参数 中 ， 可 选择 的 因素 和 可 设计 且 可 变 的 两 类 因素 。 


设计 参数 影响 因素 分 析 


当 影响 因素 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 通 过 影响 因素 在 不 同 取 值 下 所 设计 得 到 的 参数 设计 
值 ， 对 影响 因素 进行 了 定性 和 定量 分 析 ， 分 析 各 影响 因素 对 设计 参数 的 影响 及 其 变化 规律 。 
为 了 对 影响 因素 (对 阀 系 设计 参数 的 影响 ) 进行 定量 分 析 ， 定 义 了 设计 变化 量 参数 ， 分 别 
为 设计 参数 变化 量 、 变 化 率 和 影响 率 。 其 中 ,变化 量 是 指 当 影响 因素 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 
设计 参数 的 绝对 变化 量 ; 变化 率 表示 设计 参数 的 变化 率 ， 等 于 变化 量 与 初始 参数 设计 值 的 相 
对 变化 量 ; 影响 率 是 指 单位 影响 因素 所 引起 的 设计 参数 的 变化 量 。 

10.2.1 设计 速度 和 特性 分 段 的 影响 

1. 设计 速度 点 

利用 开 阀 前 任意 速度 Ve (0，Vi1] 点 ， 对 节 流 孔 面积 进行 设计 ， 速 度 设计 点 不 同 ， 设 
计 得 到 的 节 流 孔 面积 不 同 。 当 节 流 孔 面 积 4 确定 后 ， 即 可 利用 开 阀 后 任意 速度 设计 点 Ve 
[所 ，Vz ] ， 对 节 流 阀 片 厚度 进行 设计 。 

例如 ， 某 减 振 咒 对 于 给 定 的 减 振 髓 速度 特性 ， 在 不 同 速度 下 设计 得 到 的 节 流 孔 面 积 和 奖 
片 厚度 ， 分 别 见 表 10-1 和 表 10-2。 
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表 10-1 不 同 速度 下 常 通 节 流 孔 面积 设计 值 





度 V./( m/s) 

















面积 Ao/ mm? 











设计 速度 V/(m/s) 





阀 片 厚度 h,/mm 





由 表 10-1 和 表 10-2 可 知 ， 在 利用 开 阀 前 和 开 阀 后 的 速度 分 别 对 节 流 孔 面 积 设计 和 立 片 
厚度 进行 设计 时 ， 节 流 孔 设计 面积 和 了 阀 片 设计 厚度 都 随 速度 设计 点 的 变化 而 变化 。 节 流 孔 面 
积 和 阀 片 厚度 随 速 度 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 10-2 和 图 10-3 所 示 。 

由 图 10-2 和 图 10-3 可 知 ， 设 计 速 度 点 对 节 流 了 筷 面积 和 阀 片 厚度 有 很 
速度 设计 点 ,设计 得 到 的 节 流 孔 面积 A。 和 阀 片 厚度 hh 不同。 


影响 ， 利 用 不 同 


1S1 

















区 汽车 碱 振 器 设计 与 特性 仿真 


























1 让 3.5T 
外 12 合 
= 加 
10| z 
所 A 
站 8 Ex 
深 外 
六 Ee 
漳 6 怕 
证 lus 
ug 联 
区 4 
所 
2 1 1 1 1 1 , i 0.5 1 1 1 1 1 | 
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
速度 Vim/s) 速度 Vm/s) 
图 10-2 节 流 孔 面 积 随 设计 速度 的 变化 曲线 图 10-3 阀 片 厚度 随 设 计 速 度 的 变化 曲线 


2. 特性 分 段 数 

开交 前 线性 速度 特性 分 段 数 和 开 阀 后 的 速度 特性 分 段 数 ， 分 别 对 节 流 孔 和 阀 片 厚度 设计 

影响 。 例 如 ， 在 开 闪 前 按 单 段 和 多 段 特 性 分 段 ， 常 通 节 流 孔 设计 面积 随 设 计 速 度 的 变化 曲 
线 如 图 10-4 所 示 ; 而 开 立 后 速度 特性 的 不 同 分 段 情 况 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-4 单 段 和 多 段 设计 市 流 孔 对 比 曲线 图 10-5 单 段 和 两 段 设计 减 振 右 速度 特性 





由 图 10-4 和 图 10-5 可 知 ， 对 速度 特性 采用 单 段 和 和 多段， 设计 得 到 减 振 器 设计 参数 是 不 
同 的 。 例 如 ， 多 段 优化 设计 节 流 孔 面 积 为 1. 0486mm2 ， 而 单 段 为 1. 002Smm2 ; 多段 优 化 设计 
阀 片 厚度 为 0.26062mm， 单 段 为 0.261mm。 因 此 ， 对 减 振 器 参数 设计 时 应 采用 多 分 段 曲线 
拟 合 ， 降 低 设计 误差 ， 可 提高 参数 设计 精度 。 


10.2.2 节 流 阀 片 结构 尺寸 的 影响 


1. 节 流 孔 面积 
节 流 也 面积 是 由 节 流 孔 个 数 n,s、 宽 度 I、 和 第 一 片 节 流 阀 片 厚度 hi 决定 的 ， 即 ho = 
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PAAAAn 。 当 节 流 孔 个 数 或 宽度 发 生变 化 时 ， 节 流 孔 面积 会 发 生变 化 ， 对 设计 参数 将 产生 影 
响 。 下 面 通过 改变 节 流 孔 个 数 来 研究 节 流 孔 面 积 对 设计 参数 的 影响 。 取 节 流 孔 宽 度 人 = 
2. 0mm， 在 不 同 节 流 孔 个 数 下 的 参数 设计 值 ， 见 表 10-3。 

表 10-3 不 同 节 流 孔 个 数 下 阀 片 厚度 的 设计 值 (lh =2. 0mm) 





























ER 节 流 孔 个 数 
设计 参数 
2 3 4 5 6 了 
阀 片 厚度 hi/mm 0. 251550 0. 252760 0. 255500 0. 260620 0. 268010 0. 275880 
预 变 形 量 fo0/mm 0.047710 0.045304 0. 043861 0. 041325 0. 038001 0. 034839 
限 位 间隙 5 /mm 0. 065021 0. 061743 0. 059777 0. 056321 0. 051790 0. 047481 
调整 热 片 h,/mm 0. 112730 0. 107050 0. 103640 0. 097646 0. 089791 0. 082321 








由 表 10-3 可 知 ， 在 给 定 速 度 特性 的 前 提 下 ， 阀 片 设计 厚度 随 节 流 孔 个 数 的 增多 而 增 大 ; 
其 他 三 个 设计 参数 则 随 着 节 流 孔 的 增多 而 减 小 。 阀 片 厚度 及 其 他 三 个 设计 参数 随 节 流 孔 个 数 
的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 10-6 和 图 10-7 所 示 。 
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图 10-6 阀 片 厚度 随 节 流 孔 个 数 的 变化 曲线 图 10-7 ”其 他 设计 参数 随 节 流 孔 个 数 的 变化 曲线 


阔 片 戎 变形 量 户 t、 限 位 间隙 5nax 调 整 垫 片 厚度 js/mmm 


节 流 孔 个 数 mA 

















由 图 10-6 和 图 10-7 可 知 ， 节 流 孔 个 数 对 阀 系 设计 参数 有 影响 。 当 市 流 孔 个 数 在 2 ~7 
范围 变化 时 ， 对 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 的 影响 见 表 10-4。 
表 10-4 ” 节 流 孔 个 数 对 阀 片 优化 设计 厚度 及 其 他 设计 参数 的 影响 

















ee 设计 参数 
i 六 片 厚度 训 预 变形 量 fi 限 位 间隙 5 调整 热 片 几 
变化 量 /mm 0. 024330 —0.01287 —0.01754 —0.030409 
变化 率 (% ) 9. 670000 一 26. 9700 一 26. 9700 一 26. 97000 
影响 率 / (mm/ 孔 ) 0. 004866 —0.00257 —0.00351 —0.006082 














因此 ,在 设计 阀 片 厚 度 时 ， 要 考虑 节 流 孔 的 影响 。 当 节 流 孔 个 数 或 宽度 变化 时 ， 阀 片 厚 
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度 及 其 他 设计 参数 应 重新 设计 或 作 适 当 调 整 。 

2. 内 半径 r, 

节 流 阀 片 内 半径 指 考虑 安装 尺寸 后 的 有 效 内 半径 。 阀 片 有 效 内 半径 是 由 间隙 调整 热 片 外 
半径 所 决定 的 ， 即 阀 片 内 半径 等 于 调整 热 片 外 半径 。 当 调整 热 片 外 半径 发 生变 化 时 ， 将 引起 
阀 片 有 效 内 半径 的 变化 ， 从 而 对 阀 片 设计 厚度 产生 影响 。 当 立 片 内 径 在 一 定 范围 变化 时 ， 阀 
片 厚度 及 其 他 设计 参数 的 优化 设计 值 ， 见 表 10-5。 

表 10-5 在 不 同 阀 片 内 径 x, 情 况 下 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 优化 设计 值 
阀 片 内 半径 7,/mm 
5,2 3.3 5.4 55 5.6 5.7 5.8 














设计 参数 





阀 片 厚度 h/mm | 0. 298890 0. 286000 0. 273240 0. 260620 0. 248150 0. 235830 0. 223660 





预 变 形 量 f0/mm| 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 





限 位 间隙 Su/mnm| 0.056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 





























调整 垫 片 h/mm| 0.097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 


由 表 10-5 可 知 ， 在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 当 阀 片 内 半径 增加 时 ， 阀 片 设计 厚度 将 减 
小 ， 而 其 他 设计 参数 则 不 变化 。 这 是 因为 当 阔 片 内 半径 变化 时 ， 阀 片 变形 系数 改变 ， 使 阀 片 
在 相同 开 阀 压力 下 的 变形 量 保持 不 变 。 阀 片 设计 厚度 随 内 半径 的 变化 曲线 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 阀 片 厚度 随 内 半径 的 变化 曲线 


阀 片 内 半径 7, 变 化 对 立 片 设计 厚度 的 影响 很 大 。 同 理 ， 当 厚度 发 生变 化 时 ,为 了 保持 减 
振 右 速度 特性 保持 不 变 ， 可 以 通过 改变 方 流 阀 片 的 内 半径 即 改 变调 整 热 片 外 半径 的 方法 加 以 
实现 。 

该 特性 正好 可 以 满足 减 振 带 实际 生产 的 需求 。 即 当 减 振 器 阀 片 厚度 改变 时 ， 只 要 改变 调 
整 垫 片 外 半径 ， 而 复原 阀 其 他 设计 参数 ， 如 立 片 预 变形 量 、 最 大 限 位 间 际 、 调 整 垫 片 厚度 保 
持 不 变 ， 则 可 保存 原 设计 值 不 变 。 因 此 ， 当 需要 利用 调整 热 片 外 半径 改变 阀 片 厚度 时 ， 只 要 
根据 立 片 厚度 设计 调整 垫 片 外 半径 即 可 ， 不 需要 改变 其 他 结构 参数 。 
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3. 弹性 模 量 忆 

阀 片 所 用 材料 及 热处理 情况 对 阀 片 弹性 模 量 有 影响 ， 从 而 影响 阀 片 在 相同 压力 下 的 变形 
情况 。 因 此 ， 阀 片 弹性 模 量 对 阀 片 设计 厚度 有 影响 。 

当 阀 片 弹性 模 量 五 在 一 定 范 围 内 发 生变 化 时 ， 阀 片 厚度 以 及 其 他 设计 参数 的 优化 设计 
值 ， 见 表 10-6。 
表 10-6 在 不 同 弹 性 模 量 E 情况 下 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 设计 值 

弹性 模 量 E/( x101 Pa) 

1. 80 1. 85 1.90 1. 95 2.00 2. 05 2.1 








设计 参数 





阀 片 厚度 h/mm | 0.272520 0. 270040 0. 267650 0. 265350 0. 263120 0. 260960 0. 258870 





预 变 形 量 广 o[/mm| 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 0. 041325 





限 位 间隙 5，/mm| 0.056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 0. 056321 
调整 热 片 h,/mm | 0.097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 0. 097646 





























由 表 10-6 可 知 ， 在 给 定 速 度 特性 的 前 提 下 ， 当 立 片 弹性 模 量变 化 时 ， 阀 片 设计 厚度 随 
弹性 模 量 的 变化 曲线 ， 如 图 10-9 所 示 。 
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图 10-9 阀 片 厚度 随 弹性 模 量 忆 的 变化 曲线 





由 图 10-9 可 知 ， 阀 片 设计 厚度 随 弹 性 模 量 的 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 当 阀 片 弹性 模 量 
改变 时 ， 必 须 对 阀 片 厚度 重新 设计 和 调整 ， 以 满足 减 振 器 特性 要 求 。 同 时 ， 由 表 10-6 可 知 ， 
其 他 三 个 设计 参数 不 随 弹 性 模 量 的 变化 而 变化 ， 即 保持 原 设计 值 不 变 。 该 特性 与 阀 片 内 半径 
mm 对 其 他 设计 参数 的 影响 一 样 。 

因此 ， 当 弹性 模 量 五 改变 为 玉 时 ， 阀 片 变形 系数 改变 ， 阀 片 设计 厚度 也 随 之 改变 。 
弹性 模 量 增加 或 减 小 时 ， 阀 片 厚度 将 随 之 减 小 或 增 大 ， 在 相同 压力 p 下 ， 阀 片 变形 量 不 


变 ， 即 
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式 中 ，CG4 为 弹性 模 量 为 玉 的 闪 片 在 阀 口 位 置 的 变形 系数 ; h' 为 对 应 弹性 模 量 F' 的 立 片 设计 
厚度 。 

阀 片 厚度 设计 是 在 保持 减 振 器 速度 特性 不 变 的 前 提 下 ， 对 减 振 器 参数 进行 设计 的 。 当 弹 
性 模 量变 为 A' 时 ， 为 了 满足 减 振 器 速度 特性 不 变 ， 必 须 使 阀 片 设计 厚度 h' 满 足 上 式 。 而 决 
定 减 振 器 初次 开 阀 速度 和 开 阀 压力 的 预 变 形 量 f。、 最 大 限 位 间 际 6%, 和 间隙 调整 垫 片 厚度 
hh, 保持 不 变 。 

该 特性 为 减 振 器 更 换 不 同 弹性 模 量 阀 片 提 供 了 方便 。 当 更 换 弹 性 模 量 不 同 的 立 片 时 ， 只 
需 更 换 对 于 该 弹性 模 量 下 设计 厚度 的 闪 片 ， 其 他 结构 参数 ， 如 减 振 絮 阀 座 (影响 阀 片 预 变 
形 量 ) 结构 和 调整 垫 片 厚度 (影响 最 大 限 位 间隙 ) 等 都 不 用 改变 。 这 样 为 减 振 器 产品 的 开 
发 提供 了 有 效 的 方法 和 途径 。 
活塞 孔 和 活塞 缝隙 的 影响 

1. 活塞 孔 面积 

活塞 孔 直 径 由 和 个 数 n, 有 很 多 规格 ， 直 径 在 1.5 ~2.5mm 之 间 变 化 ， 而 孔 的 个 数 在 
2 ~8 范围 内 变化 。 当 活塞 孔 的 直径 或 个 数 变化 时 ， 将 引起 总 活塞 孔 面积 的 变化 ， 从 而 对 设 
计 参 数 产 生 影 响 。 下 面 对 活 塞 孔 个 数 对 设计 参数 的 影响 进行 研究 。 

设 活塞 孔 直 径 为 1.Smm， 当 孔 的 个 数 变化 时 ， 将 对 设计 参数 产生 影响 。 在 不 同 活塞 孔 
个 数 的 情况 下 ， 各 参数 的 优化 设计 值 见 表 10-7。 

表 10-7 不 同 活塞 孔 个 数 ni 下 节 流 孔 各 参数 的 优化 设计 值 


























10.2.3 






























































a ec 活塞 孔 个 数 n/n 
设计 参数 
2 3 4 5 6 7 8 

节 流 孔 面积 A0/mm? 1.198400 | 1.198400 | 1.198400 | 1.198300 | 1.198300 1. 19830 1. 19830 
阀 片 厚度 六 /mm 0. 267930 | 0.267950 | 0.267960 | 0.267960 | 0. 267970 | 0. 267970 | 0. 267970 
预 变形 量 六 oj/mm 0. 038027 | 0.038022 | 0.038020 | 0.038019 | 0.038018 | 0.038018 | 0. 038018 
限 位 间隙 5, /mm 0.051815 | 0.051813 | 0.051812 | 0.051812 | 0.051811 | 0.051811 | 0.051811 
调整 垫 片 h,/mm 0.089842 | 0.089836 | 0.089833 | 0.089831 | 0.089830 | 0.089829 | 0.089829 


由 表 10-7 可 知 ， 当 活塞 孔 直径 等 于 1.5mm， 孔 个 数 大 于 4 个， 将 对 各 设计 参数 产生 很 
小 影响 。 活 塞 孔 个 数 对 各 设计 参数 所 产生 的 影响 变化 量 见 表 10-8。 





























表 10-8 活塞 孔 个 数 对 设计 参数 的 影响 
设计 参数 
影响 一 一 和 
节 流 孔 面 积 Ao/mm” 了 阀 片 厚度 加 /mm | 预 变 形 量 fio/mm | 限 位 间隙 Sus/mm | 调整 执 片 h,/mm 
变化 量 —0. 000100mm? 0. 000040mm —0. 000009mm 一 0. 000004mm —0. 0000130mm 
变化 率 一 0. 000080% 0.014929% —0.023667% —0.023667% —0.0236670% 
每 孔 的 影响 率 —0. 000025mm? 0. 000008mm —0. 000002mm —0. 000001mm —0. 0000026mm 




















由 表 10-8 可 知 ， 活 塞 孔 个 数 对 节 流 孔 面 积 的 影响 很 小 ， 节 流 孔 面积 和 了 阀 片 厚度 随 活塞 
孔 个 数 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 10- 10 和 图 10-11 所 示 。 
由 以 上 对 节 流 孔 直 径 和 个 数 的 分 析 可 知 ， 当 对 减 振 器 进行 设计 、 特 性 分 析 时 ， 只 要 孔 个 
数 大 于 3 个 ， 直 径 大 于 1.75mm， 就 可 忽略 活塞 孔 直 径 对 设计 参数 的 影响 。 
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展 句 节 流 阀 参数 设计 影响 





复原 节 流 孔 面 积 4ormmnmz 
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网 10-10 节 流 孔 面 积 随 活塞 孔 个 数 变化 曲线 


节 流 压力 差 也 不 同 。 因此 ， 
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图 10-11 阀 片 厚度 随 活 塞 孔 个 数 变化 曲线 














如 果 活 塞 颖 险 大 小 不 同 ， 则 流 经 节 流 孔 和 节 流 缝隙 的 油 液 流量 将 不 同 ， 





活塞 颖 阶 大 小 将 对 常 通 节 流 孔 、 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 产生 影 


响 。 在 不 同 活塞 颖 阶 下 ， 各 参数 的 优化 设计 数值 ， 见 表 10-9。 
表 10-9 不 同 活塞 缝隙 下 参数 的 优化 设计 值 









































活塞 缝隙 Suymm 
设计 参数 

0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 042 0. 043 0. 045 0.05 
节 流 孔 面积 A0y/ mm? 1. 812600 | 1.710400 | 1. 540000 | 1. 183800 | 1. 095900 | 1. 048600 | 0. 947390 | 0. 642900 
阀 片 厚度 hy/mm 0. 259920 | 0.259540 | 0. 261180 | 0. 263580 | 0.267380 | 0. 266790 | 0. 267850 | 0.273040 
预 变形 量 f6 /mm 0. 041661 | 0. 041718 | 0. 041062 | 0. 039950 | 0. 038269 | 0. 038016 | 0. 03807 | 0.035938 
限 位 间 际 56% /mm 0.056778 | 0.056856 | 0.055962 | 0. 054446 | 0.052155 | 0.051810 | 0.051884 | 0.048979 
调整 热 片 /mm 0. 098439 | 0. 098575 | 0. 097024 | 0. 094397 | 0. 090423 | 0. 089826 | 0. 089954 | 0. 084917 


由 表 10-9 可 知 ， 在 给 定 速 





度 特 性 的 前 提 下 ， 当 活塞 缝隙 改变 时 ,市 流 筷 、 立 片 厚度 及 





其 他 设计 参数 随 活 塞 缝 际 而 变化 。 节 流 孔 面 积 随 活塞 缝隙 的 变化 曲线 如 图 10-12 所 示 ， 而 阀 
片 厚度 随 活塞 妖 隙 的 变化 曲线 ， 如 图 10-13 所 示 。 
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图 10-12 节 流 孔 面 积 随 活塞 颖 际 变 化 曲线 
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由 图 10-12 和 图 10-13 可 知 ， 立 片 设计 厚度 随 活塞 缝 际 的 增 大 而 增 大 ; 节 流 和 孔 面积 及 其 他 设 
计 参 数 将 随 活塞 缝 阶 的 增 大 而 减少 。 例 如 ， 当 活塞 缝隙 在 0. 01 ~0.05mm 范围 内 变化 时 ， 活 
塞 颖 除 对 各 设计 参数 的 影响 变化 量 见 表 10-10。 

















表 10-10 活塞 缝隙 对 设计 参数 的 影响 变化 量 
, 设计 参数 
影响 变化 量 a a - ee i 
节 流 孔 面积 Aot 阀 片 厚度 hl 预 变形 量 f0 限 位 间隙 5，、 调整 垫 片 h， 
变化 量 —1.16970mm? 0. 01312mm —0.00572mm 一 0. 007799mm —0.013522mm 
变化 率 一 64. 5316% 4. 80000% —13.7370% —13.73700% —13.73700% 
每 0.01mm 的 影响 率 —0. 292425mm? 0.00328mm —0.00143mm 一 0. 001949mm 一 0. 003380mm 




















10.2.4 油 液 粘度 的 影响 
由 于 减 振 器 复原 阀 中 有 活塞 细 长 孔 和 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 缝隙 ， 这 两 种 节 流 都 与 
液 粘度 有 关 。 当 油 液 粘 度 不 同时 ， 细 长 节 流 孔 和 节 流 缝隙 所 产生 的 节 流 压力 将 不 同 。 因 此 ,了 
液 粘 度 对 减 振 器 设计 参数 有 影响 。 在 不 同 油 液 粘度 下 ， 各 参数 的 优化 设计 数值 见 表 10-11。 
表 10-11 不 同 油 液 粘度 w, 下 节 流 孔 各 参数 的 优化 设计 什 











































































































油 液 粘度 AZ(x10-3kg .mr-1.s) 
设计 参数 
6 7 8 9 10 11 12 

节 流 孔 面 积 A0r/ mm? 0. 935740 | 1.050900 | 1.137200 | 1.204300 | 1.258100 | 1.302000 | 1.367600 

阀 片 厚度 Amm 0.287050 | 0.276030 | 0.267360 | 0.260130 | 0.255680 | 0.251920 | 0.248660 

预 变形 量 fi0/mm 0.030929 | 0.034783 | 0.038277 | 0.041560 | 0.043767 | 0.045758 | 0.047578 

限 位 间隙 56,/mm 0.042152 | 0.047405 | 0.052167 | 0.056641 | 0.059648 | 0.062362 | 0.064842 

调整 垫 片 h,/mm 0. 073081 | 0.082189 | 0.090444 | 0.098201 | 0. 103420 | 0. 108120 | 0. 112420 
由 表 10-11 可 知 ， 在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 油 液 粘 度 增 加 时 ， 阀 片 优化 设计 厚度 减 




















| 液 粘度 的 





少 ; 节 流 孔 和 其 他 设计 参数 随 油 液 粘度 的 增加 而 增加 。 节 流 孔 面积 和 了 阀 片 厚度 随 ; 
变化 曲线 ,分别 如 图 10-14 和 图 10-15 所 示 。 
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图 10-15 





图 10-14 
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当 油 液 粘 度 在 给 定 范围 内 变化 时 ， 对 减 振 器 设计 参数 的 影响 非常 明显 。 例 如 ， 当 油 液 粘 












































度 在 6~12kg . swm 的 范围 内 变化 时 ， 对 各 设计 参数 的 影响 变化 量 见 表 10-12。 
表 10-12 油 液 粘 度 对 设计 各 设计 参数 影响 变化 量 
设计 参数 
影响 变化 量 和 a ee 
节 流 孔 面 积 Aor 阀 片 厚度 ht 预 变形 量 fo 限 位 间隙 85，、 调整 热 片 h。 
变化 量 0. 8461mm? —0.03839mm 0. 016649mm 0. 02269mm 0. 03934mm 
变化 率 13. 570% 一 13.3740% 53. 82300% 53. 8230% 53. 8230% 
每 10-3kg s/m 的 影响 率 0. 1058mm? 一 0. 00639mm 0. 002770mm 0. 00378mm 0. 00655mm 




















10.2.5 阻尼 比 、 平 安 比 和 单 轮 质 量 的 影响 


根据 上 章 由 车 辆 质量 设计 减 振 需 的 计算 公式 可 知 ， 减 振 器 初次 开 阀 阻尼 系数 、 二 次 开交 

阻尼 系数 分 别 为 
Cdkl =4TE ms] cd = cdkIZTms 

由 上 式 可 知 ， 设 计 减 振 絮 时 ， 车 辆 质量 、 其 架 系 统 杜 杆 比 、 最 佳 阻尼 比 和 平安 比 w,,， 
都 对 减 振 器 设计 参数 有 影响 。 下 面 对 设 计 参 数 有 影响 的 相关 因素 进行 分 析 和 研究 。 

1. 阻尼 比 芯 

被 动 惹 架 系 统 车 辆 ， 悬 架 匹 配 性 能 都 在 可 行 性 设计 区 内 有 一 个 确定 的 位 置 。 车 辆 的 类 型 
不 同 ， 悬 架 系统 处 于 可 行 性 设计 区 的 部 位 不 同 。 对 于 窜 华 轿车 ， 悬 架 刚度 和 阻尼 的 匹配 设计 
位 置 处 于 可 行 性 设计 区 的 右 下 区 域 ， 对 于 赛车 或 越野 车 ， 甚 架 刚 度 和 阻尼 的 匹配 位 置 处 于 可 
行 性 设计 区 的 左上 区 域 ; 介 于 两 者 之 间 的 车 辆 ， 处 于 前 两 者 之 间 的 过 渡 区 域 。 因 此 ， 根 据 车 
辆 参数 设计 减 振 器 时 ， 首 先 据 车 辆 类 型 和 用 途 选 择 悬 架 系 统 的 最 佳 阻 尼 比 。 

当 和 车 辆 选择 不 同 的 最 佳 阻 尼 比 时 ， 减 振 需 的 开发 阻尼 力 将 不 同 。 因 此 ， 最 佳 阻 尼 比 的 数 
值 大 小 对 减 振 右 设计 参数 将 有 明显 的 影响 。 对 于 夏利 某 型 号 车 辆 ， 当 选择 阻尼 比 & 在 一 定 范 
围 内 时 ， 各 参数 的 优化 设计 值 见 表 10-13。 

表 10-13 在 不 同 阻尼 比 & 下 各 参数 的 优化 设计 值 













































































NR 阻尼 比 é& 
设计 参数 
0. 10 0. 14 0. 15 0. 20 0. 23 0. 25 0. 30 

节 流 孔 面 积 4oymm2 2. 7468 2. 2314 2. 1340 1.7540 1. 5429 1. 4471 1. 2462 
阀 片 厚度 hj/mm 0. 1594 0. 1876 0. 1939 0. 2209 0. 2355 0. 2450 0. 2672 
预 变 形 量 fj0/mm 0.0611 0. 0525 0. 0509 0. 0459 0. 0436 0. 0421 0. 0389 
限 位 间隙 5， /mm 0. 0854 0. 0734 0. 0712 0. 0642 0. 0609 0. 0588 0. 0544 
调整 垫 片 h,/mm 0. 1466 0. 1259 0. 1221 0. 1101 0. 1046 0. 1009 0. 0934 








由 表 10- 13 可 知 ， 减 振 器 设计 参数 受阻 尼 比 的 影响 非常 明显 。 当 阻尼 比 增 大 时 ， 阀 

片 优 化 设计 厚度 将 增 大 ; 节 流 孔 面 积 和 其 他 设计 参数 ， 却 随 着 阻尼 比 的 增 大 而 减少 。 节 流 孔 
面积 和 阀 片 厚度 随 阻尼 比 二 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 10-16 和 图 10-17 所 示 。 

由 图 10-16 和 图 10-17 可 知 ， 在 不 同 阻尼 比 所 下 ， 减 振 天 设计 参数 的 优化 设计 数值 明显 

不 同 ， 即 阻尼 比 & 对 减 振 带 设计 参数 的 影响 很 大 。 例 如 ， 某 车 辆 当 阻 尼 比 g 在 0.1~0.4 范 

159 


















































常 通 节 流 孔 401/(x 10-5m2) 
复原 阀 片 厚度 语 Mx10 mm 
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pr 0 (0 0 0 0 050 03 00 05 050 
芒 架 系统 阴 尼 比 最 架 系统 阻尼 比 
图 10-16 和 节 流 孔 面积 随 é 的 变化 曲线 图 10-17 阀 片 厚度 随 é 的 变化 曲线 
围 内 变化 时 ， 对 各 设计 参数 所 引起 的 影响 变化 量 ， 见 表 10-14。 
表 10-14 阻尼 比 é 对 减 振 器 各 设计 参数 的 影响 变化 量 
设计 参数 
影响 变化 量 - 本 Se 
节 流 孔 面积 4w 阀 片 厚度 hl 预 变形 量 fo 限 位 间隙 8、 调整 热 片 h， 
变化 量 —1.79728mm? 0. 14935mm —0.02749mm —0.03842mm —0.06589mm 
变化 率 —65.4300% 93. 6890% 一 44. 9498% 一 44. 9498% 一 44. 9498% 
< 增 0.1 的 影响 率 一 0. 59910mm? 0. 04978mm —0.00916mm —0.01281mm —0.02196mm 
由 以 上 分 析 可 知 ， 在 对 车 辆 减 振 器 进行 设计 时 ， 必 须根 据 车 辆 的 类 型 、 用 途 等 情况 ， 选 
择 合 适 的 阻尼 比 上 。 只 有 选择 适合 车 辆 的 阻尼 比 上 ， 才 可 以 设计 出 与 车 辆 相 匹 配 的 减 振 需 ， 
提高 行驶 平顺 性 
2; Ss 71,s 
平安 比 7 是 减 振 器 开 阀 前 、 后 阻尼 系数 的 比值 ， 即 
Nps =ckl/c 
式 中 ，cu 为 减 振 器 开 阀 前 阻尼 系数 ， 即 减 振 器 设计 阻尼 系数 ; co 为 开 赋 后 阻尼 系数 。 


当 减 振 器 阻尼 系数 cu 根据 车 最 佳 阻尼 比 确 定之 后 ， 开 阀 后 的 阻尼 系数 co 将 随 平安 比 
nps 而 变化 。 平 安 比 7 不 同 ， 开 阁 后 阻尼 系数 cs 也 不 同 ， 即 减 振 器 开 阀 后 ， 在 相同 速度 下 ， 
减 振 带 阻 尼 力 和 市 流 压力 差 不 同 。 因 此 ， 在 对 车 辆 减 振 带 进行 设计 时 ,平安 比 m,, 对 减 振 带 
设计 参数 具有 很 大 影响 。 

平安 比 mw 只 影响 减 振 器 开 阀 后 的 速度 特性 ， 因 此 ， 对 减 振 器 设计 参数 进行 影响 因素 分 
析 时 ， 节 流 孔 4or 取 定 值 ， 即 设计 值 ， 对 其 他 设计 参数 进行 分 析 。 在 不 同 平安 比 ms 下 ， 减 振 
带 各 参数 的 优化 设计 值 ， 见 表 10-15。 

由 表 10-15 可 知 ， 当 平安 比 m, 发 生变 化 时 ， 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 都 受 平安 比 影响 。 
当 平 安 比 增 大 时 ， 阀 片 设计 厚度 减 小 ， 其 他 设计 参数 却 随 着 平安 比 的 增 大 而 增 大 。 阀 片 设计 
厚度 以 及 其 他 设计 参数 随 平安 比 w,, 的 变化 曲线 ， 如 图 10- 18 和 图 10- 19 所 示 。 
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表 10-15 在 不 同 平安 ys 比 下 各 参数 的 优化 设计 值 
阻尼 比 n、 


1.0 外 过 1.4 1.6 1.8 2.0 2 








阀 片 厚度 h/mm 0. 338950 0. 296010 0. 264900 0. 239340 0. 215840 0. 196240 0. 178050 





预 变 形 量 f0/mm| 0. 019083 0. 028652 0. 039978 0. 054203 0. 073905 0. 098327 0. 131660 





限 位 间 际 6%, /mm 0.044528 0. 050936 0. 055205 0. 058717 0. 062951 0. 065544 0. 067814 





























调整 热 片 h,/mm | 0. 063611 0. 079588 0. 095183 0. 112920 0. 136860 0. 163870 0. 199480 
上 
2.0F- 
国 1.8 
E 
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ee x 1 中 
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165 15 20 2 os 15 20 25 
平安 比 77ps 半 安 比 mps 
图 10-18 阀 片 设计 厚度 随 7 的 变化 曲线 图 10-19 其 他 设计 参数 随 7 的 变化 曲线 














由 图 10-18 和 图 10- 19 可 知 ， 减 振 器 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 受 平安 比 加 的 影响 非常 
明显 。 例 如 ， 当 平安 比 ms 在 1.0~2.2 范围 变化 时 ， 对 阀 片 厚度 及 其 他 设计 参数 的 影响 变化 
量 ， 见 表 10- 16。 

















表 10-16 平安 比 ws 对 设计 各 设计 参数 的 影响 变化 量 














影响 变化 量 
阀 片 厚度 hl 预 变 形 量 fo 限 位 间隙 5，、 调整 执 片 h。 
变化 量 / (mm) —0. 16090 0. 11258 0. 02328 0. 13587 
变化 率 (% ) 一 47. 4700 58. 9930 58. 9930 58. 9930 
影响 率 / (mm/0.1) -0.01341 0. 00938 0. 00194 0. 01132 














+ 





@D mm/0. 1 表示 平安 比 nm,。( 无 单位 ) 在 一 定 
计 参 数 的 影响 率 。 

通过 上 述 平安 比 7 对 减 振 器 设计 参数 影响 的 分 析 可 知 ， 设 计 和 车 辆 减 振 咒 时 ， 要 根据 车 
辆 用 途 和 平顺 性 的 要 求 ， 选 择 恰当 的 平安 比 m,,， 这 样 才 可 以 得 到 减 振 融 最 佳 设计 参 数 ， 满 
足 减 振 需 速度 特性 要 求 ， 使 得 车 辆 具有 良好 的 平顺 性 和 安全 性 。 

3. 单 轮 质量 

车 辆 单 轮 质量 影响 设计 减 振 器 的 初次 开 阀 和 二 次 开 阀 阻尼 系数 。 在 相同 开 阀 速度 下 ， 阻 
尼 系 数 不 同 ， 开 阀 节 流 阻 尼 力 和 节 流 压力 差 就 不 同 。 因 此 ， 当 车 辆 质量 不 同时 ， 单 轮 质量 不 
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区 


围 内 变化 时 ， 思 每 增加 0. 1 时 ， 设 计 参 数 的 变化 影响 量 ， 即 分, 对 设 




















效 汽 车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 




















同 ， 则 对 减 振 咒 设计 参数 的 要 求 值 将 不 同 ， 即 车 辆 质量 对 减 振 器 设计 参数 有 影响 。 在 不 同 的 
单 轮 质量 下 ， 减 振 带 各 参数 的 优化 设计 值 ， 见 表 10-17。 


表 10-17 在 不 同 单 轮 质量 下 各 参数 的 优化 设计 值 


















































单 轮 质量 m, /kg 
设计 参数 
400 420 440 460 480 500 

节 流 孔 面积 A04/mm? 1. 3798 1. 3209 1.2659 1. 2143 1. 1657 1. 1199 
阀 片 厚度 hi/mm 0. 2520 0. 2585 0. 2648 0. 2710 0. 2770 0. 2829 

预 变形 量 f/mm 0. 0410 0. 0401 0. 0392 0. 0384 0. 0377 0. 0369 

限 位 间隙 5，/mm 0. 0573 0. 0561 0. 0548 0. 0537 0. 0527 0. 0517 
调整 垫 片 h,/mm 0. 0984 0. 0962 0. 0941 0. 0922 0. 0904 0. 0887 
由 表 10-17 可 知 ， 当 单 轮 质量 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 减 振 器 设计 参数 将 发 生 相 应 改变 

随 着 单 轮 质量 的 增加 ， 阀 片 厚度 将 增加 ， 节 流 孔 面 积 和 其 他 相关 设计 参数 将 减 小 。 节 节 流 孔 面 


积 和 阀 片 厚度 随 单 轮 质 量 的 变化 曲线 ， 


上 
1.45r 


分 别 如 图 10-20 和 图 10-21 所 示 。 


2.8 外 
1.40 上 2.80F 
275. 
2.70 


2.65r 


2.60r 


常温 节 流 筷 Aor (X10-sm?) 
. 
复原 阅 片 厚度 hf 人 (X10-4m 


1.15Tr 2.55F 

















l , Ea 2.50 , 1 ， ， ， 本 
11906 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 
单 轮 质 量 m2/kg 单 轮 质量 m2 /kg 
图 10-20” 节 流 孔 面 积 随 单 轮 质 量 的 变化 曲线 图 10-21 阀 片 厚度 随 单 轮 质量 的 变化 曲线 

















由 图 10-20 和 图 10-21 可 知 ， 当 车 辆 单 轮 质 量变 化 时 ， 对 减 振 器 各 设计 参数 将 产生 明显 
影响 。 例 如 ， 当 车 辆 单 轮 质 量 m, 在 400 ~ 500kg 范围 内 变化 时 ， 对 减 振 器 各 设计 参数 所 产生 
的 影响 变化 量 ， 见 表 10-18。 

表 10-18 单 轮 质量 对 各 设计 参数 的 





影响 变化 量 
































设计 参数 
影响 变化 量 a -一 oe 

节 流 孔 面 积 Aot 阀 片 厚度 ht 预 变形 量 fo 限 位 间隙 5，、 调整 热 片 h， 

变化 量 —0. 25990mm? 0. 030840mm —0. 00405 mm —0.00566mm —0.00972mm 

变化 率 一 18. 8360% 12. 23370% 一 9. 87700% —9.87700% —9.87700% 

每 20kg 的 影响 率 —0.05198mm? 0. 006168mm 0. 000810mm —0.00113mm —0.00194mm 
通过 以 上 车 辆 质量 对 减 振 器 设计 参数 的 分 析 可 知 ， 当 车 辆 质量 发 生 改 变 时 ， 应 根据 实际 
车 辆 质量 ， 对 减 振 器 各 参数 进行 设计 和 调整 。 同 一 型 号 车 辆 ， 前 后 单 轮 质量 不 同 ， 前 后 减 振 
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减 振 器 节 


流 阀 参数 设计 影响 











器 的 设计 参数 也 应 该 不 同 。 


























10.2.6 设计 温度 的 影响 
减 振 器 油 液 温度 受 很 多 因素 影响 ， 如 环境 温度 、 散 热 效 果 、 载 荷 、 运 行 工 况 和 作用 时 
间 。 油 液 温度 对 阀 片 厚度 设计 具有 重要 影响 ， 当 油 液 温度 发 生变 化 时 ， 油 液 粘度 将 发 生变 


化 ， 节 流 孔 和 节 流 颖 际 所 产生 的 节 流 阻尼 力 将 不 同 ， 
卫 减 振 器 设计 时 ， 应 综合 考虑 减 振 器 ; 

确定 油 液 温度 。 下 面 以 油 液 温度 在 - 10 ~ 80Y 为 例 ， 研 究 ; 
| 液 粘度 jy 与 温度 7 的 关系 可 知 ， 在 温度 7 了 下 的 油 液 粘 度 为 


此 ， 在 进 和 
散热 情况 等 ， 
数 的 影响 。 据 














式 中 ， 


为 工作 油 液 的 动力 粘度 ; A 为 
当 油 液 温度 在 - 10 ~80% 范围 

















Ni7 三 Wi0e 
70 为 常温 ， 即 20%C; io0 为 在 常温 下 
液 粘 温 系数 。 























NCT 而】 














| 液 的 动力 粘度 




















; 了 为 减 振 器 工作; 


减 振 噩 速度 特性 将 会 发 生 很 大 变化 。 因 
液 温度 的 影响 因素 ， 根 据 常规 载荷 、 环 境 、 
| 液 温度 对 各 设计 参 


(10-3) 
| 液 温度 ; KiT 














内 变化 时 ， 阀 系 参数 的 优化 设计 值 见 表 10- 19。 
表 10-19 不 同 温度 下 阀 系 参数 的 优化 设计 值 


油 液 温度 7/%C 






































设计 参数 
0. 00 20.0 40.0 60.0 80.0 
节 流 孔 面积 A0y/ mm? 1. 0399647 0. 8957697 0.7246114 0.4777077 0. 2472750 
阀 片 厚度 h/mm 0. 2539212 0. 2675388 0. 2826379 0. 3004925 0. 3047220 
预 变形 量 fi0/mm 0. 0446169 0. 0381448 0. 0323522 0. 0269212 0. 0263961 
限 位 间 除 6/mm 0. 0609635 0. 0521202 0. 0442054 0. 0367845 0. 0360670 
调整 垫 片 h,/mm 0. 1055804 0. 0902651 0. 0765577 0. 0637058 0. 0624631 


由 表 10-9 可 知 ， 在 给 


定 速度 特性 的 前 所 下， 当 














度 变化 。 节 流 孔 面积 和 阀 片 设计 厚度 随 温度 的 变化 曲线 ， 
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1.1r 
1.0f 
0.9 上 
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节 流 孔 面 积 40r/mm? 








上 
0.31 


节 流 网 片 厚度 hr/mm 








图 10-22 节 流 孔 面积 随 温度 的 变化 曲线 


由 图 10-22 和 10-23 可 知 ， 在 给 定 速 度 特性 的 前 提 下 ， 


40 50 
温度 T°C 


计 参 数 产 生 影响 。 当 油 液 温度 升 高 时 ， 


| 液 温度 变化 时 ， 阀 系 设计 参数 将 随 温 


分 别 如 图 10-22 和 10-23 所 示 。 





图 10-23 


油 液 温度 变化 会 对 减 振 器 阀 系 设 











油 液 粘度 降低 ， 节 流 孔 优化 设计 面积 





温度 TeC 
阀 片 厚度 随 温度 的 变化 曲线 



































阀 片 优 
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将 减 小 ， 





多 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 























化 设计 厚度 将 增 大 ， 其 他 设计 参数 将 随 温 度 的 增 





高 而 减 小 。 


例如 ， 


50% 范围 内 变化 时 ， 对 减 振 咒 各 设计 参数 的 影响 变化 量 见 表 10-20。 


当 油 液 温度 7 在 -10 ~ 



































表 10-20 泪液 温度 对 阀 系 设计 参数 的 影响 变化 量 
设计 参数 
影响 变化 量 ee i i ys 
入 流 孔 面 积 4w 阀 片 厚度 ht 预 变 形 量 fo 限 位 间隙 5，、 调整 垫 片 ， 
变化 量 —0.79269 mm? 0. 05080mm —0.01822mm —0.02489mm —0.04311mm 
变化 率 —57. 1400% 24. 6960% —48.4130% —48.4130% —48.4130% 
每 10° 的 影响 率 —0. 12896mm? 0. 00986mm —0. 00429mm —0.00585mm —0.01014mm 

















由 表 10-20 可 知 ， 对 车 辆 减 振 带 进 行 设计 时 ， 不 仪 要 考虑 减 振 带 的 散热 问题 ， 
该 考虑 车 辆 使 用 地 域 的 温度 。 


10.3 参数 优化 选择 基本 原则 


而 且 还 应 


在 给 定 速 度 特性 曲线 的 前 提 下 ， 设 计 减 振 器 阀 系 参 数 ， 主 要 是 设计 复原 阅 和 压缩 阀 的 常 
通 节 流 孔 、 阀 片 厚 度 。 当 常 通 节 流 孔 和 阀 片 厚 度 设计 确定 之 后 ， 其 他 参数 将 随 之 确定 。 从 上 
tg 阀 系 设计 参数 受 很 多 因素 影响 ， 并 且 设 计 和 参数 之 间 相 

影响 ， 当 一 个 参数 发 生变 化 时 ， 将 引起 相应 其 他 设计 参数 发 生变 化 。 其 中 ， 0 
ee 常 通 节 流 孔 面积 、 阀 片 内 半径 (由 间 辽 调整 垫圈 的 外 半径 决定 ) 、 
Was 活塞 孔 的 面积 、 活 塞 缝 阶 (由 加 工 和 配合 精度 决定 ) 、 油 液 粘 度 、 温度 、 

、 平安 比 和 单 轮 质量 等 。 为 了 更 好 地 指导 减 振 器 闹 系 参数 设计 ， 现在 将 参数 优化 选择 的 基 
the 

. 油 液 选择 

ee 同时 也 影响 阀 系 设计 参数 。 在 给 
前 提 下 ， 当 油 液 粘 度 增 加 时 ， 阀 片 优化 设计 厚度 减少 ; 节 流 孔 和 其 他 设计 参数 随 油 液 粘 度 的 
增加 而 增加 。 因 此 ， 在 选择 油 液 时 ， 要 选择 热 稳定 特性 高 的 油 液 。 

在 给 定 速度 特性 设计 减 振 器 闪 系 参数 时 ， 设 计 选 择 油 液 的 动力 粘度 每 增加 
10 kg . sm， 则 常 通 节 流 孔 的 设计 面积 4w 将 增 大 0.1058mm2 ， 而 阀 片 设 计 厚 度 广 将 减 
小 0.00639mm。 

2. 设计 速度 点 选择 

对 于 单 点 参数 设计 ， 设 计 速 度 点 的 选择 对 阀 系 参数 影响 很 大 。 在 开 阀 前 (VV ) ， 选 
择 不 同 的 速度 设计 点 ， 将 得 到 不 同 的 常 通 节 流 孔 面 积 。 在 开 闪 后 〈 太 |， <V< Ws)， 选 择 不 同 
的 速度 设计 点 ,将 得 到 不 同 的 节 流 阅 片 厚度 。 因 此 ， 速 度 设计 点 的 选择 将 影响 阀 系 参数 
设计 。 

当 利 用 开 阀 前 速度 点 设计 减 振 器 常 通 节 流 孔 时 ， 应 尽量 选择 靠近 Vi 的 速度 点 设计 常 通 
节 流 孔 面 积 。 这 样 不 仅 可 以 保证 开 阀 速度 ， 同 时 会 使 设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 面积 偏 大 ， 从 而 
可 以 降低 减 振 器 的 油 压 冲击 。 当 利用 开 阀 后 的 速度 V 〈( <V< Ts) 设计 节 流 阀 片 厚度 时 ， 
如 果 采 用 单 速度 点 设计 ， 则 应 该 选取 在 开 阀 之 后 和 二 次 开 阀 之 间 的 一 个 速度 点 。 这 样 设计 得 
到 的 阀 片 厚度 会 使 设计 减 振 器 的 速度 特性 逼近 要 求 的 速度 特性 。 阀 片 厚度 设计 速度 点 可 根据 
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黄金 分 割 点 进行 选择 ， 即 





V,=V) +0.618(V, -Vi) 
式 中 ， 系 数 0. 618 是 数学 黄金 分 割 点 的 最 近 系 数 。 
例如 ,设计 Vi =0.3m/s，Ws =1.0m/s， 则 阀 片 厚度 设计 速度 点 V 为 
V,=0.3 +0.618 x0.7 =0.7326(m/s) 





3. 常 通 节 流 孔 A 选择 
常 通 节 流 孔 面积 是 由 节 流 阀 片 常 通 孔 的 个 数 和 宽度 所 决定 的 ， 其 数值 随 着 常 通 节 流 孔 的 
千 ZIR 


Aor = 人 AAA 
式 中 ,1 为 常 通 节 流 孔 的 宽度 ; mA 为 常 通 节 流 孔 的 个 数 ; hi 为 代 节 流 孔 阀 片 的 厚度 。 

和 常 通 节 流 孔 的 面积 不 仅 影响 减 振 器 开 阀 前 的 特性 ， 而 且 也 影响 减 振 开 阀 后 的 特性 ， 还 将 
影响 阀 片 设计 厚度 和 其 他 设计 参数 的 大 小 。 因 此 ， 节 流 阀 片 常 通 孔 个 数 或 宽度 ， 应 根据 常 通 
节 流 孔 设 计 面 积 的 数值 进行 选择 ， 并 且 使 得 常 通 节 流 孔 的 实际 面积 接近 或 等 于 设计 面积 。 

在 基于 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 常 通 节 流 孔 宽度 1, =2. 0mm， 常 通 节 流 孔 的 个 数 内 每 
增加 1 个 ， 则 阀 片 设计 厚度 及 将 增加 0.004866mm， 而 阀 片 预 变形 量 /0 将 减 小 0.00257mm。 

4. 阀 片 内 半径 7 选择 

节 流 阀 片 内 半径 7, 是 由 间隙 调整 热 片 外 半径 ,所 决定 的 ， 它 将 影响 减 振 器 阀 系 参 数 的 
设计 ， 特 别 是 影响 节 流 阀 片 厚度 h 和 其 他 参数 的 设计 。 因 此 ， 间 际 调整 热 片 外 半径 ,的 大 
小 ,不 仅 对 减 振 器 特性 有 影响 ， 而 且 对 节 流 阀 片 厚度 hh 和 其 他 设计 参数 也 有 影响 。 因 此 ， 
在 选择 间隙 调整 热 片 时 ， 应 根据 阀 片 设计 内 半径 的 大 小 ， 选 择 调整 热 片 的 外 半径 。 

当 间 际 调整 垫 片 外 半径 7, 增 大 时 ， 阀 片 内 半径 也 增 大 ， 因 此 ， 节 流 阀 片 设计 厚度 将 减 
小 ; 反之 , 间 际 调整 热 片 外 半径 减 小 时 ， 阀 片 内 半径 也 减 小 ， 因 此 ， 节 流 阀 片 设计 厚度 将 增 
大 。 当 节 流 阀 片 内 半径 变化 时 ， 阀 系 设计 厚度 将 发 生变 化 ， 而 其 他 设计 参数 不 发 生变 化 。 根 
据 该 特性 ， 利 用 间隙 调整 热 片 外 半径 的 大 小 ， 可 以 方便 地 对 减 振 器 特性 进行 调整 。 

在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 当 间 辽 调整 垫 片 外 半径 nh 每 增加 0. Imm， 则 节 流 阀 片 设计 
的 厚度 hh 将 减 小 0.0125mm。 

5. 阀 片 弹性 模 量 忆 的 选择 
阀 片 弹 性 模 量 E 是 由 阀 片 材料 所 决定 的 ， 当 选择 不 同 的 阀 片 材料 时 ， 弹 性 模 量 将 发 
生变 化 。 阀 片 弹 性 模 量 不 仅 影 响 减 振 器 开 阀 后 的 特性 ， 而 且 还 对 阀 系 参数 设计 有 影响 。 
阀 片 弹 性 模 量变 化 时 ， 阀 片 变 形 系数 Cx 改 变 ， 阀 片 设计 厚度 也 随 之 改变 。 当 弹性 模 量 
增加 时 ， 阀 片 设计 厚度 将 减 小 ; 当 弹 性 模 量 减 小 时 ， 阀 片 设计 厚度 将 增 大 。 

阀 片 弹性 模 量 只 是 影响 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 ， 不 影响 常 通 节 流 孔 面 积 和 其 他 设计 参 
数 的 数值 ， 与 阀 片 内 半径 7, 对 设计 参数 的 影响 具有 相同 的 特性 。 当 阀 片 材料 弹性 模 量 每 
增加 0. 05 x10'"Pa， 节 流 阀 片 的 设计 厚度 有 就 将 减 小 0.0023mm。 

6. 活塞 孔 的 面积 4 选择 

活塞 孔 面 积 是 由 活塞 孔 直 径 di 和 个 数 nj 所 决定 的 ， 即 
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妆 活 塞 孔 直径 di 或 个 数 加 变化 时 ， 将 引起 总 活塞 孔 面 积 4 的 变化 ， 从 而 对 设计 参数 产 
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生 影响 。 通 过 活塞 孔 对 阀 系 参数 影响 因素 的 分 析 可 知 ， 当 活塞 也 直径 di = 1.75mm， 个 数 
mu >3， 活 塞 孔 面积 4 将 对 阀 系 设计 参数 影响 很 小 ; 活塞 孔 个 数 nn 一般 为 2、4、6 和 8， 当 
活塞 孔 个 数 n, =4 时 ,活塞 孔 直径 di 三 1. 5mm， 活塞 和 孔 面积 4, 对 阀 系 设计 参数 的 影响 很 小 。 

在 对 减 振 器 阀 系 参 数 设 计时 ， 一 般 选 择 活塞 也 的 直径 dj 三 1. 5mm， 孔 的 个 数 nn 三 4， 这 
样 可 以 忽略 活塞 孔 对 阀 系 设计 参数 的 影响 。 

7. 活塞 缝隙 61 的 选择 

活塞 缝隙 51 的 大 小 是 由 活塞 氏 简 内 人 径 与 活塞 直 径 之 间 的 间隙 配合 所 决定 的 ， 因 此 ， 加 
工 精度 或 配合 精度 将 决定 活塞 缝 际 的 大 小 。 活 塞 缝 隙 对 减 振 器 压缩 特性 的 影响 很 小 ， 而 对 减 
振 器 复原 特性 的 影响 很 大 ， 同 时 活塞 缝隙 大 小 对 复原 常 通 节 流 孔 、 复 原 阀 片 厚度 及 其 他 设计 
参数 都 有 影响 。 在 给 定 速 度 特性 的 情况 下 ， 阀 片 设计 厚度 随 活 塞 颖 了 的 增 大 而 增 大 ; 节 流 孔 
面积 及 其 他 设计 参数 将 随 活 塞 颖 隙 的 增 大 而 减 小 。 

由 于 活塞 缝隙 是 由 活塞 与 活塞 负 简 的 间隙 配合 决定 的 ， 因 此 ， 在 设计 活塞 缝隙 时 ， 配 合 
精度 也 不 能 太 高 ， 否 则 会 增加 生产 成 本 。 

在 基于 给 定 速 度 特性 设计 减 振 器 阀 系 参 数 的 情况 下 ,活塞 与 负 简 之 间 的 配合 间 际 61 每 
增加 0.01mm， 则 和 常 通 节 流 孔 的 设计 面积 401 将 减 小 0.292425mm*， 而 节 流 阅 片 的 设计 厚度 
hl 将 增加 0. 00328mm。 

8. 平安 比 人 的 选择 

在 根据 单 轮 质量 设计 减 振 器 时 ， 所 选择 平安 比 的 大 小 ， 会 影响 减 振 器 开 阀 后 的 特性 。 当 
平安 比 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 阀 片 设计 厚度 及 其 他 设计 参数 都 受 平安 比 的 影响 。 当 平安 比 增 
大 时 ， 阀 片 设计 厚度 h 减 小 ， 其 他 设计 参数 却 随 着 平安 比 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 在 设计 减 
振 器 时 应 根据 车 辆 类 型 恰当 地 选择 平安 比 的 大 小 。 

在 根据 车 辆 设计 减 振 器 时 ， 设 计 选 择 平安 比 7 每 增加 0.1， 则 常 通 节 流 孔 的 设计 面积 
4u 将 减 小 0.01341mm*， 而 节 流 立 片 设计 厚度 hh 将 增加 0.00938mm。 

9. 阻尼 比 E 的 选择 

当 车 辆 选择 不 同 的 最 佳 阻 尼 比 时 ， 减 振 器 的 开发 阻尼 力也 将 不 同 。 因 此 ， 最 佳 阻 尼 比 
的 数值 大 小 对 减 振 器 设计 参数 将 有 明显 的 影响 。 减 振 器 设计 参数 受阻 尼 比 上 的 影响 非常 明 
显 。 当 阻尼 比 志 增 大 时 ， 阀 片 优化 设计 厚度 将 增 大 ; 节 流 孔 面 积 和 其 他 设计 参数 却 随 着 阻尼 
比 的 增 大 而 减少 。 因 此 ， 在 根据 车 辆 设计 减 振 器 阀 系 参数 时 ， 应 根据 车 辆 的 类 型 ， 恰 当地 选 
择 最 佳 阻 尼 比 &。 

在 根据 车 辆 设计 减 振 器 时 ， 设计 选择 最 佳 阻尼 比 é 每 增加 0.1， 则 常 通 节 流 孔 设 计 面 积 
ho 将 减 小 0.59910mm? ， 而 阀 片 设计 厚度 如 则 增加 0. 04978mm。 

10. 单 轮 质量 的 正确 估计 

当 单 轮 质量 在 一 定 范围 内 变化 时 , 减 振 器 设计 参数 将 发 生 相 应 的 改变 。 随 着 单 轮 质量 的 
增加 ， 阀 片 厚度 增加 ， 节 流 孔 面积 和 其 他 相关 设计 参数 减 小 。 

当 车 辆 质量 发 生 改变 时 ， 答 上 质量 将 发 生 相应 的 改变 ， 因 此 ， 在 对 车 辆 减 振 器 进行 设计 
时 ， 应 根据 实际 车 辆 质量 ， 测 量 或 计算 出 实际 簧 上 质量 的 大 小 ， 对 减 振 器 各 参数 进行 设计 和 
调整 。 即 使 是 对 于 同一 型 号 车 辆 ， 由 于 前 、 后 单 轮 质量 不 同 ， 前 、 后 减 振 器 的 设计 参数 也 会 
有 所 不 同 。 
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在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 , 单 轮 质量 每 增加 20kg， 则 和 常 通 节 流 孔 面 积 4u 将 减 小 
0.05198mm” ， 而 节 流 立 片 厚度 将 增加 0. 006168mm。 

11. 设计 油 液 温度 的 选择 

在 给 定 速 度 特性 的 前 提 下 ， 设计 油 液 温 度 会 对 减 振 器 阀 系 设计 参数 产生 影响 。 当 油 液 温 
度 升 高 时 ， 油 液 粘度 降低 ， 节 流 孔 优化 设计 面积 4 将 减 小 ， 阀 片 优 化 设计 厚度 h 将 增 大 ， 
其 他 设计 参数 将 随 温度 增高 而 减 小 。 因 此 ， 对 车 辆 减 振 器 进行 设计 时 ， 应 正确 地 估计 减 振 器 
在 正常 工作 情况 下 的 油 液 温度 ， 以 便 有 效 指导 减 振 器 阀 系 参数 的 优化 设计 。 

在 给 定 速度 特性 的 前 提 下 ， 油 液 设计 温度 了 每 增加 10% ， 则 常 通 节 流 孔 的 设计 面积 4p 
将 减 小 0. 1289mm2 ， 而 节 流 阀 片 设计 厚度 hi 将 增加 0. 00986mm。 
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因 受 减 振 器 设计 理论 和 方法 的 制约 ， 目 前 国内 外 对 可 控 减 振 器 节 流 阀 参数 控制 规律 ， 大 
都 是 通过 可 控 减 振 器 在 不 同 节 流 阀 参数 情况 下 的 特性 试验 得 到 的 ， 该 方法 很 难 满足 汽车 行业 
的 快速 发 展 和 半 主 动 悬 架 特性 控制 的 要 求 。 本 章 利 用 节 流 阀 片 的 非 均 布 压力 力学 模型 、 节 流 
阀 片 边界 条 件 和 变形 连续 性 条 件 ， 建 立 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 式 。 本 章 根 
据 在 不 同行 驶 工 况 下 的 对 可 控 减 振 器 特性 要 求 及 其 结构 和 油 路 ， 利 用 减 振 器 节 流 阀 参数 设计 
模型 ， 通 过 节 流 阀 可 控 参 数 与 控制 转角 之 间 的 关系 ， 对 半 主 动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 闪 参 数 的 
转角 控制 规律 96=0( G,，v) 进行 研究 。 









































11.1 可 控 减 振 器 结构 及 其 工作 原理 








主动 悬 架 中 的 核心 部 件 是 可 调 双 简 式 液 压 减 振 器 ， 其 结构 原理 如 岁 11-1 所 示 。 
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图 11-1 可 控 减 振 器 结构 示意 图 




















1 一 步 进 电动 机 2 一 世 杆 “3 一 防护 时 ”4 一 外 套 简 5 一 活塞 杆 6 一 可 调 阻 尼 孔 、7 一 活塞 8 一 内 套 简 ”9 一 底 阀 座 








可 调 双 简 式 液压 减 振 器 包括 四 个 阅 ， 即 复原 阅 、 压 缩 阅 、 流 通 阀 和 补偿 间 ， 活 窒 杆 上 设 
有 可 调 阻 尼 和 孔 。 当 减 振 带 处 于 复原 行程 时 ， 可 调 阻 尼 孔 配合 复原 阀 和 补偿 阀 工 作 ， 活 塞 生 位 
上 上 腔 的 油 液 经 过 复原 阀 和 可 调 阻 尼 孔 流 到 下 腔 ， 而 储 油 腔 的 一 部 分 油 液 经 过 补偿 阀 流 入 到 下 
腑 ， 油 液 经 过 复原 阀 、 可 调 阻 尼 孔 和 补偿 阀 产 生 复 原 节 流 压 力 。 通 过 调节 可 调 阻 尼 孔 的 节 流 
面积 可 以 改变 阻尼 力 ， 从 而 改变 悬 架 的 性 能 。 阻 尼 孔 面积 越 大 ， 产 生 的 阻尼 力 越 小 ;阻尼 妃 
面积 越 小 ， 阻 尼 力 则 越 大 。 阻 尼 孔 面积 的 改变 可 以 通过 步 进 电动 机 实现 。 当 减 振 器 处 于 压缩 
行程 时 ， 压 缩 阐 和 流通 阀 处 于 工作 状态 。 



















































































11.2 可 控 减 振 器 节 流 阀 参 数 设计 


可 控 减 振 器 设计 流程 如 图 11-2 所 示 ， 分 为 可 控 减 振 器 阀 系 参 数 设 计 和 可 控 减 振 咒 控制 规 
律 设计 两 部 分 。 通 过 把 减 振 器 参数 设计 与 其 控制 相 结 合 ， 建 立 减 振 器 节 流 孔 转角 控制 规律 ， 从 
而 在 不 同行 驶 工 况 下 对 减 振 融 进行 控制 ， 使 车 辆 悬 架 系统 阻尼 比 及 减 振 效 果 达 到 最 佳 。 
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可 控 减 振 器 设计 





节 流 阅 参 数 设 计 


























虚拟 可 调节 
流 筷 面积 4ap 


节 流 章 片 厚度 





舒适 性 最 佳 
阻尼 比 é。 














可 调 阻尼 孔 最 小 
面积 4amin 








安全 性 最 佳 
阻尼 比 &s 











活塞 颖 阶 活塞 缝隙 活塞 缝隙 活塞 颖 阶 
流量 On, 流量 Cr。 流量 OF iE 量 QF 
活 寒 也 流量 Q,， 活塞 扎 流量 Ou。 
活塞 什 孔 (可 调 活塞 慎 孔 (可 调 活塞 村 孔 (可 调 
阻尼 和 孔 ) 流 量 Ce 阻尼 孔 ) 流 量 Qg。 阻尼 筷 ) 流 量 Q。 
活塞 村 孔 活塞 杆 孔 活塞 杆 孔 
压力 py 压力 me 压 JJps 
可 调 阻尼 和 孔 可 调 阻尼 孔 可 调 阻 尼 和 孔 可 凋 阳 尼 和 孔 
压力 pm 压力 Ps 压力 pas 压力 Pp 





可 调 阻 尼 扎 最 大 
面积 4amax 





























可 调 阻 尼 孔 实时 





步 进 电动 机 转角 6 





最 大 限 位 问 阶 





图 11-2 可 控 减 振 器 设计 流程 图 
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11.2.1 可 控 减 振 器 复原 速度 特性 

1. 复原 行程 开 阀 阻尼 力 

根据 车 辆 悬 架 设计 阻尼 比 上 构造 减 振 器 速度 特性 复原 行程 的 开 阀 阻尼 系数 。 
47éf my 26 Vhmo 


2 2 





Cdkl (11-1) 


cos20 i2icos0 

式 中 ，m 为 和 上 质量 ;有 为 悬 架 刚度 ; i 为 减 振 器 安装 杠杆 比 ; 9 为 减 振 器 安装 角 。 
根据 复原 行程 开 阀 阻尼 系数 cj 及 开 阀 速度 后 计算 开 阀 阻尼 力 Fi 为 

Fax = Car Vr (11-2) 
显然 速度 特性 开 立 前 直线 斜率 =cql ， 根 据 不 同 的 阻尼 比 即 可 得 到 不 同 的 局 。 

2. 复原 行程 最 大 开 阀 阻尼 力 

根据 复原 行程 平安 比 m,. 及 减 振 器 复原 行程 开 阀 前 直线 斜率 可 以 得 到 开 阀 后 直线 斜率 
1 为 


i 























k, = 说 [Ts (11-3) 
则 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 阻力 让 ji, 为 
ua =cdao 了 ia = Fa +hs( Vs — Vi) (11-4) 


式 中 ，cue 为 最 大 开 阀 阻尼 系数 ，We 、Fue 分 别 为 复原 行程 速度 特性 最 大 开 阀 点 对 应 的 速度 
和 阻尼 力 。 

3. 复原 行程 速度 特性 曲线 

取 悬 架 阻 尼 比 为 上 ， 复 原 行程 平安 比 为 7， 初次 开 阀 速度 为 Vi ， 二 次 开 阀 速度 为 Po ， 
求 得 复原 阀 初 次 开发 阻尼 力 为 Fy 和 二 次 开 阀 阻尼 力 Fj。， 从 而 得 到 车 辆 设计 减 振 器 所 需要 
的 复原 行程 速度 特性 曲线 。 由 复原 行程 速度 特性 曲线 设计 方法 可 知 ， 悬 架 阻尼 比 不 同 ， 所 设 
计 的 复原 行程 速度 特性 曲线 不 同 。 

例如 ， 某 轿车 单 轮 簧 下 质量 为 ml = | 














35kg; 筠 上 质量 为 m, =350kg; 质量 比 为 2000[ 

站 =10; 悬 架 的 刚度 比 为 上 =9; 车 身 固 

者 颗 率 大 =1.3B5 平安 比 几 =155- 城 -| 

振 器 安装 角 为 10"; 复原 行程 开 阀 速 度 Vi = 对 

0.3m/s; 最 大 开阔 速度 Vs=1.0m/s; 悬 长 | 

架 系 统 优化 阻尼 比 为 &, =0.25。 基 于 每 全 .| 

适 性 的 最 佳 阻尼 比 和 .=0. 1748; 基于 安全 

性 的 最 佳 阻 尼 比 为 &,,。 =0.4136。 根 据 复原 二 一 一 一 证 
行程 速度 特性 曲线 设计 方法 ， 可 得 该 车 辆 es 

在 不 同 阻尼 比 下 减 振 器 所 需要 的 复原 行程 

速度 特性 曲线 ， 如 图 11-3 所 示 。 图 11-3 不 同 阻尼 比 设计 所 得 复原 行程 特性 曲线 


11.2.2 可 控 减 振 器 节 流 阀 参 数 设计 


可 控 减 振 右 在 工作 过 程 中 ,复原 行程 阻尼 力 起 主要 减 振作 用 ， 故 把 可 调 阻 尼 孔 设计 在 活 
塞 杆 上 ， 可 协同 复原 阅 使 悬 架 系统 达到 最 佳 阻 尼 匹 配 ， 故 本 节 以 复原 阀 及 可 调 阻尼 孔 为 例 进 
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行 设计 。 由 参考 文献 可 知 ， 必 须 先 设计 出 复原 阀 节 流 孔 面积 才能 设计 复原 阀 片 厚度 ， 故 必须 
首先 依据 车 辆 参数 确定 减 振 器 复原 行程 速度 特性 曲线 ， 根 据 悬 架 系统 优化 阻尼 比 &,,， 对 复 
原 阀 虚拟 可 调 阻尼 孔 面 积 进 行 设计 ;然后 再 对 复原 立 片 厚度 、 复 原 阀 片 预 变 形 量 及 最 大 限 位 
间隙 设计 ; 为 了 得 到 可 调 阻 尼 孔 控制 规律 的 界限 值 ， 
必须 对 可 调 阻 尼 孔 最 大 面积 和 最 小 面积 进行 设计 。 

1. 复原 阀 可 调 阻 尼 孔 设计 

(1) 虚拟 可 调 阻 尼 孔 面积 设计 复原 阀 初次 开 立 
前 的 油 路 ， 如 图 11-4 所 示 。 

当 V,e (0，Vj] 时 ， 油 液 流 经 复原 阀 常 通 节 流 
孔 、 活 塞 孔 、 活 塞 颖 隙 、 可 调 阻尼 节 流 孔 及 活塞 杆 孔 
产生 复原 节 流 阻尼 力 。 

根据 减 振 器 阀 系 参 数 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 可 
得 常 通 节 流 孔 面积 的 黄金 分 割 设计 速度 点 V., = Vj x0. 618 时 ， 减 振 器 所 需要 阻尼 力 为 

dh = car Vss (11-5) 
式 中 ，cuu 为 减 振 器 开交 前 的 阻尼 系数 。 
此 时 活塞 缝隙 的 节 流 压力 为 




















图 11-4 复原 阀 初次 开 闪 前 的 油 路 








/Ss, (11-6) 
_TCD -de) 
4 


PHp = Fy, 


式 中 ，5, 为 活塞 饶 简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 ，5, 


杆 直 径 。 
根据 活塞 缝隙 流量 和 压力 之 间 的 关系 可 知 ， 活 塞 颖 际 流量 为 
_TDH6H(I +1.5e )pn, 
pes 12m.Ln 
式 中 ，Li 为 活塞 缝隙 长 度 ; 64 为 活塞 平均 间 除 ; e 为 偏心 率 ; jy, 为 油 液 动力 粘度 。 
由 于 活 窒 孔 和 常 通 节 流 了 筷 串 联 ， 然 后 青 与 活塞 缝 际 并 联 ， 故 可 知 活塞 孔 流 量 Oh 等 于 党 
通 节 流 筷 流量 00,; 活塞 缝 际 压力 pu, 等 于 活塞 筷 压 力 pw 与 常 通 节 流 孔 压力 po 之 和 ， 即 


; Di 为 饶 内径; d, 为 活塞 








(11-7) 


Oh, | Qo, ( 11-8 ) 
PHp 一 Php + pop (11-9) 
活塞 孔 的 压力 为 
128NLLneQh 
= 一 上 上 11-10 
Php mnpdt ( ) 


式 中 ,ni 为 活塞 孔 个 数 ; di 为 活塞 孔 直 径 ; Li 为 活塞 孔 等 效 长 度 。 














常 通 节 流 孔 的 流量 为 
po 
Pop -7167 (11-11) 
式 中 ，46 为 常 通 节 流 孔 面积 ; s 为 常 通 节 流 孔 口 流量 系数 。 
把 式 (11-8)、 式 (11-10) 和 式 (11-11) 代入 式 (11-9) ， 整 理 可 得 
2 128uL 
DQh 中 人 Li he Qhp -ph -0 (11-12) 


未 5 4 
2A0e0 Tnndr 
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128M 7 
_ p KiEFhe nlless 11-12 A 
241e1 mn dt » J 
aQh, + bOF, 一 PHp =0 (11-13) 
由 式 (11-13) 求 得 活塞 孔 流量 为 
-b+ vb +4apHn 
全 三 元 (11-14) 





可 调 阻 尼 孔 与 活塞 杆 孔 串联 ， 故 开 阀 前 流 经 可 调 阻尼 孔 的 流量 0,, 等 于 活塞 杆 孔 流量 
Q。,， 可 调 阻 尼 孔 的 压力 p,, 为 活塞 颖 际 压力 pi 与 活塞 杆 孔 压 力 之 差 p,,， 即 

Qs, = Qs (11-15) 

Pap =PHp 一 Pap (11-16) 














又 根据 油 液 连续 性 定理 ， 可 知 
Qap = VosS, — Qip — Qhp (11-17) 
根据 式 (11-15) 和 式 (11-17) ， 可 求 得 活塞 杆 孔 流量 O。, ， 则 活塞 杆 孔 的 压力 为 
1281.L se Oap 
Tds 
根据 式 (11-17) 求 得 可 调 阻 尼 孔 的 流量 0,,， 根 据 式 (11-18) 求 得 可 调 阻尼 孔 的 压力 
Pep ， 则 可 控 减 振 器 虚拟 可 调 阻 尼 孔 面积 ; 


Pgp = (11-18) 





Qu /2 
2a 27Pap 


4 


SR 

式 中 ，s, 为 可 调 阻尼 孔 的 流量 系数 。 

利用 式 (11-19) 计算 得 出 的 4。, 即 可 实现 对 可 控 减 振 器 节 流 阀 阀 片 厚度 、 节 流 阀 片 预 
变形 量 和 最 大 限 位 间 际 的 设计 。 

(2) 可 调 阻 尼 孔 最 大 面积 设计 按照 复原 阀 开发 前 的 油 路 ， 利 用 虚拟 可 调 阻 尼 孔 面积 
的 设计 方法 ,根据 舒适 性 最 佳 阻 尼 比 6 进行 设 计 ， 可 得 可 控 减 振 带 的 最 大 可 调 阻 尼 孔 面 
积 4aenaxo 

(3) 可 调 阻 尼 孔 最 小 面积 设计 按照 复原 阀 开 阀 前 
的 油 路 ， 利 用 虚拟 可 调 阻尼 孔 面 积 的 设计 方法 ， 根 据 安 
全 性 最 佳 阻尼 比 &,, 进 行 设计 ， 可 得 可 控 减 振 融 的 最 小 可 
调 阻 尼 孔 面积 4A,i。 

2. 复原 阀 片 厚度 设计 


(11-19) 










































































40 
复原 阀 初次 开 阀 后 的 油 路 ， 如 图 11-5 所 示 。 ee 
当 V,e (Vj,，Vs]」 时 ， 油 液 流 经 复原 阀 常 通 节 流 活塞 村 孔 “TO 
孔 、 活 塞 孔 、 复 原 阀 节 流 缝隙、 活塞 色 除 、 可 调 阻尼 节 加 
流 孔 及 活塞 杆 孔 产生 复原 节 流 阻尼 力 。 0 








(1) 活塞 缝隙 流量 ”根据 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 可 得 黄金 分 割 速 度 点 V,, 
0. 618( Vs - Vi ) ， 减 振 器 所 需要 的 阻尼 力 
F, =cgiV +0.618k,(V, -Wi) 


gsp 


= 了 4 村 





此 时 活塞 缝 际 压力 为 
PHp = sp/ Os 
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又 根据 活塞 缝隙 流量 和 压力 之 间 的 关系 可 知 ， 活 塞 缝 际 流量 为 
_TDH6H(I +1.5e )pu, 











Hp 一 12m.Ln (11-20) 
(2) 活塞 杆 孔 流量 “可 调 阻尼 孔 与 活塞 杆 孔 串联 ， 故 pw +p = ps，Qw = 0uw; 把 活 
128M.Ls. 0 7% 本 Ba 
罕 杆 筷 的 压力 Pap = 一 一 及 可 调 阻 尼 扎 的 压力 Pap yr Pap + pgp = PHp » 可 得 
8 aa 
POa 128LLeeOwm 
+ 三 11-21 
242e2 md! PHp ( ) 
128uL 
p pole 下 es 
0 bl a 则 式 (11-21) 变 为 
ai0w +DO。 一 PHp =0 (11-22) 


由 式 (11-22) 可 解 得 活塞 杆 孔 流量 为 
0 = 一 0 十 Vb? +4aipn, 
sp 2al 
(3) 常 通 节 流 孔 流量 ”由 油 路 图 可 知 ， 活 塞 孔 流量 为 0,, = VS, - On - 06s。 又 根据 
128m,L 
活塞 孔 和 不 力 之 间 的 关系 可 知 ， 活 塞 孔 压力 为 ph = 《ww， 在 黄金 分 市 点 速度 Vs 时， 


Tn h dt gsP 
节 流 阀 片 压力 mr = /5S, -pws。 由 于 常 通 节 流 孔 与 节 流 缝隙 并 联 ， 故 po,= pt,。 根 据 常 通 


节 流 孔 节 流 压 力 与 流量 之 间 的 关系 ， 可 得 常 通 节 流 孔 流量 为 


jp 
Qo, =2040 了 (11-24) 


(4) 复原 阀 缝 际 流 量 复原 阀 节 流 阀 片 设置 了 预 变 形 量 ， 利 用 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 
下 的 解析 计算 公式 可 知 ， 在 阀 口 位 置 处 的 变形 量 》 
fro = Gapip/ 
式 中 pi, 为 开 阀 速度 点 所 对 应 的 复原 闪 片 节 流 压力 ; Gi 为 复原 立 片 在 阀 口 半径 位 置 的 弯曲 
变形 系数 。 
复原 除开 启 后 其 变形 量 为 f= Gpw,/Ah， 则 复原 阀 的 开 度 为 6=fi. -fro。 根 据 复原 阀 节 
流 颖 际 节 流 压 力 和 流量 之 间 的 关系 ， 可 得 复原 阀 节 流 缝隙 的 流量 》 
0 _ Tf -fi0) pn 
P 6uln(Crre) 
(5) 复原 阀 片 厚度 ” 节 流 缝 际 和 常 通 节 流 筷 为 并 联 ， 根 据 油 液 连续 性 定理 ， 可 得 
Ors + Qop = Vaspdr — QHp — Ogp (11-26) 
将 式 (11-20)、 式 (11-23) 和 式 (11-24) 代入 式 (11-26)， 可 求 得 复原 阀 节 流 颖 阶 
的 流量 0:， 然 后 根据 式 (11-25) 可 求 得 可 控 减 振 髓 的 复原 节 流 降 片 厚度 为 
二 (pr —Pro) pr, 
6U nr ) Or 
式 中 ,7 为 复原 阀 片 外 半径 ; 六 为 复原 阀 阀 口 位 置 半径 。 
3. 复原 阀 片 预 变 形 量 及 最 大 限 位 间隙 设计 
根据 复原 阀 开 阀 前 油 路 图 ， 利 用 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 量 解 析 计 算 公 式 ， 依据 
173 





(11-23) 











(11-25) 











(11-27) 
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初次 开 阀 速度 点 V1 ， 结 合 压 力 与 流量 之 间 的 关系 ， 可 求 得 复原 阀 片 预 变 形 量 ; 
fo Gapao/ Pe 
同 理 ,根据 复原 阀 开 阀 后 的 油 路 图 ， 利 用 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 量 解 析 计 算 公 
式 ， 依据 二 次 开 阀 速度 点 Was ， 结 合 压 力 与 流量 之 间 的 关系 ， 可 求 得 复原 阀 片 最 大 变形 量 》 
a 一 Gap2/ he 




















则 复原 阀 片 最 大 限 位 间 际 为 


Onax = /rkmax —fio 


4. 复原 节 流 阀 参 数 设计 结果 
可 控 减 振 器 基本 结构 参数 见 表 11-1。 
表 11-1 减 振 器 基本 结构 参数 











活塞 孔 径 dy Xn 






























































结构 参数 红 简 直径 Di/mm | 活塞 杆 直径 D, /mm 活塞 锋 队 61/imm 
/(mm x mm) 
数值 28 20 2 x4 0.04 


根据 车 辆 参数 及 可 控 减 振 如 阀 系 参数 优化 设计 方法 ， 可 得 复原 阀 参 数 优化 设计 值 ， 见 表 
11-2。 


表 11-2 复原 阀 阀 系 参数 优化 设计 值 








复原 阀 阀 系 参数 Asmax/ mm Asnin mm” h/mm fo/ mm hax/ mm 
参数 优化 设计 值 2. 1783 1. 0102 0. 2712 0. 037 0. 086 





根据 单 片 阀 片 拆 分 为 个 加 阀 片 的 设计 方法 ,可知 复 原 阀 个 加 阀 片 组 成 : hl =0. Imm， 
ni =3; hs =0.2mm, ni =2; 车 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚度 h. =0.2668mm。 


11.3 可 控 减 振 器 可 调 阻 尼 孔 控制 规律 设计 


11.3.1 转角 与 可 调 阻 尼 孔 面积 的 关系 


可 调 阻 尼 孔 截面 示意 图 如 图 11-6 所 示 ， 可 调 阻 尼 孔 转角 与 活塞 杆 截 面 示意 图 如 图 11-7 
所 示 ， 其 中 ,7 为 节 流 孔 半 径 ，R 为 转动 轴 外 半径 ，9 为 步 进 电动 机 的 转角 人 0100,。 








\ 








图 11-6 可 调 阻 尼 孔 截面 示意 图 图 11-7 可 调 阻 尼 孔 转角 与 活塞 杆 截面 示意 图 
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根据 几何 关系 ， 可 得 
00, = VR —7; A10, =sin $ VR _7r; LBi0B, =2arcsin 广 


LBI0B, -0 7 6 
LBi04, = =arcsm 页 -了 
5 . 0 
BiA, = RsinL B04A, = Rsin| arcsin 南下 


AO] =tan VR 7; AB! =r -tan FV- 


BA Rsin [as 一 由 
cosZ ABIA=— ?= 


4 rtan 9 VR -7 








CA= / 产 -( 有 一 产 )tan2 Ce 
2 之 


LCi01C, AO Te 了 
"2 


2 rr 

LCi01C, a | 

SACioOiC, =(C24 AO! =tan VR Nh (R? -7 )tan? 
/py 2 

Se = LCi01C, -paren| SR-Pion a 





COS 


8 





r 


> [as 一 ,| 


r -tan VR 一 产 





A, =2 (Si08 -SAcioic,) cosLA,BiA =2(S4op 一 SAcioic 





7 
-| an VRP J — (R? -7 )tan’ EA warecos[ > R | 


Rsin| arcsin 二 — 0 
R 2 六 
Ge[0, 2arcsin 天 
r-tan 7 VR a 





即 
了 
4.=4.(0) be |。， 2arcsin 了 | 


由 此 可 知 
0=0 (4,) 
例如 ， 节 流 孔 半径 >=1.0mm， 转 动 轴 外 半径 尺 =4.0mm， 步 进 电 动机 转角 随 可 调 阻 尼 
孔 面 积 的 变化 曲线 如 图 11-8 所 示 。 由 图 可 知 ， 需 要 的 可 调 阻 尼 孔 面积 越 小 ， 步 进 电 动机 转 
角 越 大 。 
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11. 3. 2 





可 调 阻 尼 孔 面积 与 阻尼 比 的 关系 





根据 复原 阀 可 调 阻 尼 孔 面积 设计 方法 可 知 ， 阻 尼 比 不 同时 ， 所 设计 的 可 调 阻 尼 孔 面积 


4, =A,(€) 
可 调 阻 尼 孔 面积 随 阻 尼 比 的 变化 曲线 如 图 11-9 所 示 ， 随 着 阻尼 比 的 增 大 ， 可 调 阻 尼 孔 


面积 逐渐 减 小 。 

















步 进 电动 机 转角 8/() 











0 0 3 10 L135 20 25 30 33 


可 调 阻 尼 筷 面积 4,/mm? 


图 11-8 步 进 电动 机 转角 随 可 调 
阻尼 孔 面 积 的 变化 曲线 






































可 调 阻 尼 孔 面积 4a/mm2 
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图 11-9 可 调 阻 尼子 





























面积 随 阻 尼 比 的 变化 曲线 


11. 3.3 步 进 电动 机 转角 与 阻尼 比 的 关系 


由 步 进 电动 机 转角 0 与 可 调 阻 尼 孔 面积 4, 的 关系 6 =0(4,)， 


阻尼 比 的 关系 4, =4,(é)， 


就 可 确定 步 进 电动 机 转角 随 阻尼 比 的 变化 关系 0 = 0(&)， 


及 可 调 阻尼 孔 面积 4, 与 
如 图 


11-10 所 示 。 随 着 阻尼 比 的 增 大 ， 步 进 电动 机 转角 也 逐渐 增 大 。 


11.3.4 步 进 电动 机 转角 与 车 速 及 路 
况 的 关系 


根据 最 佳 阻尼 比 数学 模型 & = & (G6,， 
v) ， 再 结合 步 进 电 动机 转角 与 阻尼 比 的 关 
系 0=6(E) ， 可 得 步 进 电动 机 转角 与 车 速 路 
况 的 关系 9=0(G,, v)。 

图 11-11~ 图 11-13 所 示 为 车 速 v 分 别 
等 于 60km/h、80km/h 和 100km/h 时 ， 步 
进 电动 机 转角 随行 驶 路 况 变 化 的 曲线 。 由 
分 析 可 知 ， 同 一 车 速 下 ， 行 驶 在 良好 路 面 
上 时 ， 可 控 减 振 右 在 舒适 性 最 佳 阻 尼 比 下 





工作 ， 步 进 电动 机 仅 转 动 较 小 的 角度 ; 行驶 在 较 差 路 面 上 时 ， 
比 下 工作 ， 步 进 电动 机 转动 较 大 的 度数 ， 随 着 路 面 状 况 持 续 变 差 ， 步 进 电 动机 转角 逐 
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步 进 电动 机 转角 987°) 
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图 11-10 步 进 电动 机 转角 随 阻 尼 比 的 变化 曲线 


可 控 减 振 器 在 安全 性 最 佳 阻尼 
渐 增 
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图 11-11 车 速 60km/h 时 步 进 电动 机 图 11-12 ”车速 为 80km/h 时 步 进 电动 机 
转角 随 路 况 的 变化 曲线 转角 随 路 况 的 变化 曲线 


大 。 在 低 车 速 下 行驶 ， 步 进 电动 机 调节 的 路 面 等 级 带宽 大 ; 在 高 车 速 下 行驶 ， 步 进 电 动机 调 
节 的 路 面 等 级 带宽 小 。 

图 11-14 ~ 图 11-16 所 示 分 别 为 汽车 在 路 面 等 级 B、C、D 路 面 上 行驶 时 ， 步 进 电动 机 转 
角 随 行驶 车 速 变 化 的 曲线 。 


3 3 . 
B 级 路 所 














步 进 电动 机 转角 CD) 



































240 200 400 600 800 1000 1200 240 0 100 50 300 2 
GalnoN( X10 Sm) 车 速 wdanm) 
图 11-13 车 速 为 100km/h 时 步 进 电动 机 图 11-14 B 级 路 面 时 步 进 电 动机 
转角 随 路 况 的 变化 曲线 转角 随 车 速 的 变化 曲线 


由 上 述 分 析 可 知 ， 在 同一 路 面 上 行驶 ， 奉 车 速 较 低 时 ， 则 可 控 减 振 屁 在 舒适 性 最 佳 阻 尼 比 
下 工作 ， 步 进 电 动机 转动 较 小 的 度数 ， 车速 较 大 时 ， 可 控 减 振 器 在 安全 性 最 佳 阻尼 比 下 工作 ， 
步 进 电动 机 转动 较 大 的 度数 ， 随 着 车 速 的 提高 ， 步 进 电 动机 转角 逐渐 增 大 。 在 良好 路 面 上 行驶 
时 ， 步 进 电动 机 调节 的 速度 带宽 大 ; 在 差 路 面 上 行驶 时 ， 步 进 电 动机 调节 的 速度 带宽 小 。 


11.3.5 步 进 电动 机 转角 与 载荷 的 关系 


车 辆 在 在 B 级 路 面 上 以 车 速 100km/h 行驶 时 ， 步 进 电动 机 转角 随 载 荷 的 变化 曲线 如 图 
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11-17 所 示 。 
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图 11-15 C 级 路 面 时 步 进 电 动机 图 11-16 D 级 路 面 时 步 进 电 动机 
转角 随 车 速 的 变化 曲线 转角 随 车 速 的 变化 曲线 
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图 11-17 步 进 电 动机 转角 随 载 荷 的 变化 曲线 


由 图 11-17 可 知 ， 随 着 单 轮 簧 上 质量 的 增 大 ， 步 进 电动 机 的 转角 逐渐 增 大 ， 即 在 相同 条 
件 下 ， 乘 客人 数 越 多 ， 步 进 电动 机 转角 越 大 。 
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第 12 章 减 振 器 特性 分 段 函数 建 模 与 仿真 


减 振 器 特性 分 析 与 减 振 器 阀 系 参数 设计 是 互 送 过 程 。 闪 系 参数 设计 是 已 知 减 振 器 速度 特 
性 要 求 的 情况 下 ， 设 计 减 振 器 结构 参数 ; 减 振 器 特性 分 析 是 在 已 知 减 振 器 结构 参数 的 基础 
上 ， 建 立 模型 进行 特性 分 析 。 通 过 仿真 分 析 ， 可 以 了 解 减 振 器 内 部 和 外 部 特性 及 其 变化 规 
律 ， 同 时 还 可 减少 试验 工作 量 ， 提 高 设计 效率 ， 加 快 产品 开发 。 

国内 外 很 多 学 者 先前 已 对 减 振 器 仿真 模型 进行 了 大 量 的 分 析 和 研究 ， 采 用 了 很 多 方法 和 
手段 ， 但 都 没有 取得 令 人 满意 的 仿真 效果 。 主 要 原因 是 所 建立 模型 大 都 需要 依赖 于 试验 测 得 
的 参数 ， 没 有 准确 反映 对 减 振 器 特性 起 决定 作用 的 节 流 阀 开 度 、 流 量 和 压力 之 间 的 关系 。 也 
有 学 者 采用 近似 的 半 经 验 公式 或 进行 泰勒 展开 式 建立 数学 模型 对 特性 进行 仿真 分 析 ， 但 是 仿 
真 结果 与 实际 特性 数值 相差 较 大 。 

本 章 在 减 振 器 定性 分 析 和 特性 分 析 的 基础 上 ， 利 用 阀 片 变形 解析 计算 式 ， 建 立 了 减 振 器 
特性 仿真 分 段 数学 模型 ， 通 过 对 数学 函数 模型 施加 一 定 幅 值 和 频率 的 运动 信号 来 对 减 振 器 特 
性 进行 综合 仿真 分 析 。 特 性 仿真 结果 与 实际 特性 试验 值 接近 ， 说 明 所 创建 分 段 仿真 数学 模型 
是 正确 的 ,仿真 结果 是 准确 、 可 靠 的 ， 这 对 减 振 器 设计 和 特性 分 析 具 有 重要 的 意义 。 

















12.1 减 振 器 特性 


减 振 器 特性 分 为 内 特性 和 外 特 人 性。 一般 外 特性 用 来 评价 减 振 器 是 否 满足 减 振 器 设计 要 求 ， 
内 特性 用 来 分 析 减 振 器 内 部 油 液 流 量 、 压 力 以 及 节 流 闪 开 度 随 位 移 或 速度 的 变化 规律 。 减 振 器 
外 特性 不 仅 可 利用 特性 曲线 ， 即 用 速度 特性 曲线 和 示 功 图 表示 ， 还 可 以 用 特性 数值 描述 。 

为 了 对 减 振 器 特性 进行 定量 分 析 ， 下 面 定义 减 振 右 儿 个 特性 参数 ， 首 次 开 阀 速度 Vi 和 阻尼 
力 Fuu， 二 次 开 阀 速度 Vs 和 阻尼 力 Fs， 减 振 带 平安 比 Fm,,， 减 振 带 系数 ， 特 定 速 度 下 的 阻尼 
力 ， 即 分 别 在 速度 0. m/s、0.3m/s、0.6m/s 和 1.0m/s 下 的 阻尼 力 Fan 、Fios、Fooe 和 和 Foio。 

其 中 ， 减 振 器 系数 启用 来 衡量 复原 行程 和 压缩 行程 在 规范 速度 下 的 阻尼 力 比 值 。 据 相 
关 资 料 显 示 ， 减 振 器 规范 速度 为 0. 3m/s 或 0.52m/s。 若 以 0. 52m/s 作为 减 振 器 规范 速度 ， 
则 减 振 器 系数 可 表示 为 




















k, S a 52 ( 12- ] ) 
dy 'V=0. 52 
因此 ， 利 用 减 振 器 各 特性 参数 可 全 面 、 准 确 地 对 减 振 器 特性 进行 数字 化 定量 描述 。 某 减 
振 器 的 特性 参数 见 表 12-1。 
表 12-1 某 减 振 器 的 特性 参数 
























































和 首次 开 阀 二 次 开 阀 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速度 点 阻尼 力 

Va/(m/s)| Fa/N Veo/(m/s)| Fas/N ps 1 Fo/N | Fos/N | Foe/N | Fuo/N 
复原 | 0.2132 | 600.1 1.060 1200.3 | 2.486 2.77 185.99 | 805.73 | 1048.3 | 1185 
压缩 | 0. 1033 158. 0 1. 032 657.7 2.399 2.77 -148. 42 | -271. 62 | -400.02 | -635. 25 
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12.2 减 振 器 特性 分 析 





减 振 需 具有 复原 行程 和 压缩 行程 ， 只 是 压缩 行程 减 振 器 承 压 面积 与 复原 行程 承 压 面 积 不 
同 ， 对 特性 分 析 方 法 和 步骤 基本 相同 ， 因 此 ， 本 章 以 减 振 器 复原 行程 为 例 ， 对 减 振 品 特性 进 
行 分 析 (复原 行程 各 参数 变量 的 下 标 f 省 略 )。 


12.2.1 开 阀 速度 确定 


1. 初次 开 阀 速度 VV 
在 考虑 活塞 颖 际 的 情况 下 ,复原 阀 开 阀 前 的 油 路 如 图 9-2 所 示 。 
设 复原 阀 片 的 预 变形 量 为 f.。， 当 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变形 量 等 于 阀 片 的 预 变形 量 时 ， 减 
振 器 初次 开 阀 。 根 据 阀 片 变 形 计算 公式 ， 阀 片 所 受 的 初次 开 阀 压力 为 
Prkl =h fo/ Gr 
式 中 ,hh 为 复原 阀 片 厚度 ; fo 为 复原 阀 片 的 预 变 形 量 ;，G, 为 复原 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变形 系 
数 ， 即 阀 片 变形 “长 城 ” 系 数 。 
初次 开 阀 时 ， 阀 片 所 受 压力 等 于 常 通 节 流 孔 节 流 压力 差 ， 即 pn = pom。 根 据 对 复原 立 
常 通 节 流 和 孔 的 阻尼 构件 分 析 ， 常 通 节 流 孔 开 阀 时 的 流量 可 表示 为 
Qor =Aoe V2pr /Pp (12-2) 
式 中 ，40 为 常 通 节 流 孔 面积 ; se 为 常 通 节 流 孔 流量 系数 ; p 为 油 液 密度 ; pn 为 复原 阀 初 次 
开 浆 压力 。 
活塞 孔 和 和 常 通 节 流 孔 是 串联 ， 即 Q0 = Onuu 。 根 据 对 活塞 孔 的 阻尼 构件 分 析 可 知 ， 减 振 
器 初次 开 阀 时 ， 活 塞 孔 的 节 流 压力 差 可 表示 为 


128ML。 Q@ou 
Phkl 二 4 
h 





























Tnrd 
式 中 ，A 为 油 液 动力 粘度 ; nj 为 活塞 孔 个 数 ; di 为 活塞 孔 直 径 ; .为 活塞 孔 当 量 长 度 ，; 
Qon 为 初次 开 阀 时 流 经 活塞 孔 的 流量 。 

常 通 节 流 孔 和 活塞 孔 串联 后 与 活塞 颖 除 并 联 ， 因 此 ， 活 塞 缝 除 节 流 压力 差 等 于 活塞 孔 节 
流 压力 差 与 常 通 节 流 孔 节 流 压力 差 之 和 ， 即 puu =piu +pnl。 根 据 圆 环 缝隙 节 流 压力 与 流量 
之 间 的 关系 ， 可 得 活塞 缝 际 流 量 为 














TD63(1 +1.Se)pHu 
Quau = 12m Ly 
式 中 ， 为 活塞 直径 ， 即 活塞 内 和 饶 简 直径 ; 64 为 活塞 颖 际 ; Li 为 活塞 颖 辽 长 度 ， 即 活塞 
高 度 ; e 为 活塞 偏心 率 ;， py 为 初次 开阔 时 活塞 缝隙 的 节 流 压力 。 
常 通 节 流 孔 、 活 塞 筷 与 活塞 颖 际 应 满足 油 液 连 续 性 定理 ， 即 
Q@ou + Om = Vs 
| Sp | 要 TD) ei 
式 中 ，5, 为 活塞 纪 简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 ，% = 一 一 J 一 一 ，di 为 活塞 杆 直 径 。 


将 式 (12-2) 和 式 (12-3) 代入 上 式 ， 则 复原 阀 初次 开 阀 速度 为 





(12-3) 























y _hoe /2pma ,Don (1 +1.5e”) (Prk1 + Pr ) (12-4) 
Sp p 125, Na 
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. 二 次 开 阀 速度 V， 

复原 阀 二 次 开 阀 后 ， 阀 片 变形 与 下 限 位 挡 圈 接触 达到 最 大 开 度 5,,、， 这 时 就 相当 于 一 个 
常 通 节 流 缝 际 。 二 次 开 阀 后 的 油 路 如 图 9-4 所 示 。 

节 流 阀 二 次 开 阀 时 ， 阀 片 总 变形 量 为 f。 = 6%,,、 +firwo。 根 据 节 流 阀 片 变形 量 计算 公式 ， 
可 得 二 次 开 阀 时 节 流 阀 片 上 所 受 的 压力 为 

Pr2 = (nax +hio) hr /Gn 

式 中 ，6,, 为 减 振 带 复原 阀 最 大 限 位 间 际 。 

二 次 开 阀 时 常 通 节 流 孔 与 复原 节 流 缝 际 是 并 联 的 ， 即 pows =pnoe ， 常 通 节 流 孔 流量 为 

Qow =4os V2poo]p ( 

式 中 ，poww 为 常 通 节 流 孔 在 最 大 开 阀 时 的 节 流 压力 。 

二 次 开 阀 时 复原 节 流 缝隙 的 流量 > 

TOmasp no 


Cr 6uln(ri /rn ) 
式 中 ,，m 为 复原 阀 片 外 半径 ; 六 为 复原 浆 片 阀 口 位 置 半 径 。 
篆 通 节 流 孔 和 复原 节 流 缝 际 并联 后 与 活塞 孔 串 联 ， 即 Ole = Or + Oo ， 因 此 ， 活 塞 孔 
的 节 流 压力 为 




















(12-6) 


1284.Lpe ( Qn + Qow ) 
Phk2 = 





4 
Tn dt 





Dio (1+1.5e) (Phi2 + Por2) 





根据 油 液 连续 性 定理 ， 可 得 Qimo + Qno + Qow =S4hViz， 所 以 二 次 开 阀 速度 为 
Vz = (QH2 + Qno + Qow ) /Ss (12-8) 


12.2.2 初次 开 阀 前 特性 

1. 复原 阀 片 压力 

开 阀 前 复原 阀 片 所 受 压 力 为 p:， 可 由 第 9 章 的 复原 阀 片 压力 方程 求 得 。 

2. 常 通 节 流 孔 流量 

常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 差 等 于 节 流 阀 片 的 压力 ， 即 pe =pr， 因 此 ， 根 据 常 通 节 流 孔 流量 
与 压力 的 关系 ， 可 得 常 通 节 流 孔 的 流量 ， 
Qo =Aoe V2prp 
式 中 ，pi 为 开 阀 前 复原 立 片 所 受 的 节 流 压力 。 

3. 活塞 孔 压力 

活塞 孔 和 常 通 节 流 孔 串 联 ， 即 0; = Oo ， 因 此 ， 根 据 活塞 孔 压 力 与 流量 之 间 的 关系 ， 可 
得 活塞 孔 的 节 流 压力 差 为 











= 1284.Le Yo 


12-9 
mnpdt 4 ) 


Ph 
式 中 ，0Q6 为 开 阀 前 流 经 活塞 孔 的 流量 。 
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4. 活塞 缝隙 压力 和 流量 
活塞 颖 阶 压 力 等 于 活塞 孔 节 流 压力 与 常 通 节 流 孔 压力 之 和 ， 即 = 内 + 户 ， 根 据 圆 环 颖 
际 节 流 流量 与 压力 的 关系 ， 可 得 活塞 缝 际 的 流量 为 
_TDi6r(1 +1.5e’)(p, +pr) 
Eh 12MZH 
式 中 ，pi 为 活塞 孔 节 流 压力 ; pi 为 常 通 节 流 筷 压力 。 
5. 开 阀 前 阻尼 力 
在 初次 开 阀 前 任意 速度 V 下 ， 减 振 器 阻尼 力 可 表示 为 
Fy=S, (pr +pr) (12-10) 








12.2.3 ”初次 开 阀 后 的 特性 

根据 减 振 器 开 立 后 的 油 路 图 ， 设 复原 节 流 立 片 压力 为 p:， 由 于 复原 缝隙 节 流 闪 与 常 通 节 
流 孔 是 并 联 的 ， 节 流 压力 差 相 等 ， 即 po =Prs 

1. 节 流 阀 片 压力 

节 流 阀 片 压力 pt 可 由 第 9 章 的 复原 阀 片 节 流 压力 方程 求 得 。 

2. 常 通 节 流 孔 流量 
由 于 常 通 节 流 孔 压 力 等 于 节 流 阀 片 压 万 ， 即 po。=ps， 因 此 ， 在 任意 速度 下 常 通 节 流 孔 的 


流量 为 














Qo =s4o V2Prp 
3. 节 流 缝隙 流量 


初次 开 闪 后 广 流 阀 的 有 效 开 度 等 于 立 片 总 变形 量 减 去 预 变 形 量 ， 因 此 ， 根 据 环 形 平 面 缝 
际 节 流 压力 与 流量 的 关系 ， 可 求 得 节 流 缝 际 的 节 流 流量 》 


2 
Qr =2emm (fi -fro) sj 本 


式 中 ,fi 为 初次 开 阀 之 后 复原 阀 片 在 阀 口 半径 位 置 的 变形 量 ， 户 o 为 阀 片 预 变形 量 。 
4. 活塞 孔 压 力 
活塞 孔 流 量 等 于 常 通 节 流 孔 流量 与 节 流 缝 辽 流量 之 和 ， 因 此 ， 根 据 活塞 孔 节 流 压 力 与 流 
量 之 间 的 关系 ， 可 得 活塞 孔 的 节 流 压力 差 为 
_128weCQr+O@o) 
mnrdt 














ph (12-11) 


5. 活塞 颖 际 流 量 

根据 开 阀 后 的 油 路 可 知 ， 活 塞 颖 除 节 流 压 力 差 等 于 活塞 孔 与 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 差 之 
和 ， 即 py =ps +P， 因 此 ， 根 据 活塞 颖 阶 流 量 与 节 流 压力 的 关系 ， 可 求 得 活塞 缝隙 的 节 流 流 
量 为 





_ Don(l +1.5e’)(p, +pr) 
人 12HMZH 
6. 复原 阻尼 力 
同 理 ， 可 求 得 初次 开 阀 后 减 振 器 阻尼 力 为 
Fa =ShCPr+Pph) (12-12) 
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式 中 ，5, 为 活塞 伺 简 和 活塞 杆 之 间 环 形 面积 ; pi +p, 为 活塞 缝隙 节 流 压力 差 。 
12.2.4 二 次 开 阀 后 特性 

1. 节 流 缝 陈 流量 

当 减 振 器 速度 大 于 二 次 开 阀 速度 时 ， 设 在 给 定 速度 下 的 节 流 阀 片 压力 为 py。 当 节 流 阀 片 
达到 二 次 开 阀 后 ， 节 流 阀 片 达到 最 大 开 度 5 ， 根 据 环形 平面 缝隙 节 流 流量 与 奈 力 之 间 的 关 
系 ， 可 得 节 流 缝隙 的 流量 


TO pr 
Ur 6uiln( rp/ry ) 
m0; a es hy so 入 | 
念 二 一 一 二 kor, 则 节 流 缝隙 流量 可 以 表示 为 
6mln(r,/r ) 


Qr= hor pr 
2. 常 通 节 流 孔 流量 
由 于 节 流 缝 队 和 常 通 节 流 了 筷 是 并 联 的， 因此 常 通 市 流 筷 的 压力 等 于 节 流 阀 片 上 的 压力 ， 
即 po = 疡 。 当 减 振 器 达到 二 次 开阔 时 ， 薄 壁 小 孔 节 流 流量 和 压力 的 关系 为 
Qo =40s V2pMP 
令 Aos V27P = koo， 可 得 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 为 
Q@o =koo Vpr 
3. 活塞 孔 压 力 
根据 油 液 连续 性 定理 ， 活 塞 孔 油 液 流 量 可 表示 为 
Qn = hor pr + koo Vpr 
因此 ， 活 塞 孔 节 流 压力 为 
_ 1284.L. (CEor pr + koo VPpr) 





Ph 





mnpdt 
128wL 0 、 
今后 -人 ， 则 活塞 孔 节 流 压力 为 
Tindh 
pn = (kor pr + koo VPpr) En (12-13) 


4. 活塞 缝隙 流量 
根据 二 次 开 阀 后 的 油 路 图 可 知 ， 活 塞 颖 际 节 流 压 力 差 等 于 活塞 和 孔 与 常 通 节 流 孔 压力 差 之 
和 ， 即 psy =pr +ph = 《kor Pr+hooWPr) ks +pro。 因此 ， 根据 环形 缝隙 流量 与 压力 的 关系 ， 可 
得 活塞 颖 际 流量 为 
TD on(1 +1.5e’) (pp +pr) 
机 12w 7 





ATDhion(1+1.5e ) 
12HiZH 





=kon， 因 此 ， 活塞 缝 际 流量 可 以 表示 为 
QH = kon (ph +pr) (12-14) 
5. 复原 节 流 阀 片 压力 
根据 油 液 连续 性 定理 ， 得 Qn + Qu = Sh,V， 即 
(horkankon thon + kor) pr + (kookgnkon + koo) VPr -ShV=0 (12-15) 
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式 (12-15) 即 为 二 次 开 阀 后 复原 节 流 阀 片 的 压力 方程 ， 利 用 计算 程序 可 求 得 减 振 器 二 
次 开 阀 后 ， 任 意 速 度 下 复原 立 片 所 受 的 节 流 压力 差 pl。 
6. 减 振 器 阻尼 力 
BE ee ed 
Fa=Sn(pr +ph) (12-16) 
将 所 求 得 的 pt 和 p, 的 表达 , 式 代入 式 (12-16)， 就 可 求 得 在 给 定 速 度 下 的 减 振 器 阻 
尼 力 。 


12.3 减 振 器 外 特性 仿真 








减 振 器 特性 仿真 是 在 减 振 右 定性 分 析 和 速度 特性 分 析 的 基础 上 ， 建 立 减 振 右 物理 模型 和 
特性 仿真 分 段 数学 模型 ， 输 入 设计 减 振 右 的 各 项 参数 (如 减 振 器 生 简 和 活 寒 杆 结 构 参 数 、 
阀 片 和 阀 体 的 结构 参数 、 油 液 参 数 ) ， 然 后 对 减 振 器 分 段 数学 模型 加 载 一 定 频率 和 幅 值 谐 波 
的 运动 信号 ， 通 过 仿真 即 可 得 到 设计 减 振 器 的 特性 数值 或 特性 曲线 。 减 振 器 特性 仿真 的 整个 
程序 框图 如 图 12-1 所 示 。 





























确定 离散 时 间 At 
离 艇 运动 傅 数 rDKDaO) 


复原 行 各 





正骨 和 各 
必 帮 为 和 7 | [于 力 方 积 求 p. | [ 公式 求 得 
公式 求 得 Po] | 公式 求 得 py，| [公式 来得、 


公式 求 得 Ph 公式 求 得 p。 | | 公式 求 得 pt 公式 求 得 py | | 压力 方程 求 p， | | 压力 方程 求 p， 
了 了 











公式 求 得 站 上 庄 力 方程 求 p. | | 公式 求 得 p 





























RD-( ptpn)Sh RDPytpry Set snp 








绘制 特性 曲线 











plotFR ).plotG, Fa) 











图 12-1 减 振 器 特性 仿真 程序 框图 





184 


























第 12 前 减 








施加 谐 波 运动 信号 的 幅 值 是 根据 仿真 最 大 速度 选取 的 ， 而 谐 波 运动 信号 的 频率 是 根据 仿 
真 最 大 速度 和 谐 波 运动 信号 的 幅 值 计算 得 到 的 。 
通过 对 减 振 需 的 运动 特性 、 内 特性 和 外 特性 进行 仿真 ， 可 验证 所 设计 减 振 咒 的 特性 是 否 
满足 设计 要 求 ， 这 样 ， 可 以 减少 减 振 器 试验 工作 量 ， 及 时 发 现 减 振 器 设计 中 所 存在 的 问题 ， 
提高 设计 效率 和 准确 性 ， 加 快 产品 开发 进程 。 


12.3.1 仿真 数学 模型 


在 对 减 振 器 速度 特性 分 析 的 基础 上 ， 可 得 减 振 器 特性 仿真 的 分 段 数学 模型 为 
P= Far= (pr +pr)Sh (V=0) (12-17) 
dy = (py + phy ) Sg +qsS, (V<0) 
式 中 ,V0 表示 减 振 器 复原 行程 速度 ; V <0 表示 减 振 器 压缩 行程 速度 。 
由 于 节 流 阀 具 有 开 阀 前 、 开 阀 后 和 二 次 开 阀 三 种 不 同 的 工作 状态 ， 因 此 ， 对 于 同一 行 
程 ， 当 速度 处 于 不 同 阶 段 时 ， 节 流 压力 差 应 按照 不 同 的 分 段 数学 函数 分 析 计 算 。 
1. 复原 行程 (V0) 
设 速 度 Vi 、 久 和 是 复原 行程 中 分 别 在 三 个 不 同 速 度 段 的 任意 速度 。 则 减 振 器 的 复原 
阻尼 力 ， 可 以 利用 以 下 分 段 数 学 函数 表示 为 
Fan = (pn +Ph)Snh 0 < VW 
Far | 











Fip = (pp +pr2) Sh Vu <b Vy (12-18) 
Fas = (pe +Pia ) Sn Vs > Vo 
式 中 ，pn 、pp、ps 分 别 为 复原 立 片 在 初次 开 阀 前 、 初 次 开 阀 后 和 二 次 开 阀 后 三 种 状态 下 的 
节 流 压力 差 ; phy 、ptz 、pis 分 别 为 活塞 孔 在 初次 开 阀 前 、 初 次 开 阀 后 和 二 次 开 阀 后 三 种 状态 
下 的 节 流 压力 差 。 
2. 压缩 行程 (V <0) 
设 速度 页, 、 太 ,和 态 , 是 压缩 行程 中 分 别 在 三 个 不 同 速度 段 的 任意 速度 。 则 减 振 器 压缩 
行程 阻尼 力 可 以 利用 分 段 数 学 函数 表示 为 


dy = (py 十 Phyl ) S。 +PLSnh Vay < Vy <0 
Fa, SS Fay 二 (py + Phy2 ) Se + pI2Sp Vy Vs Vy (12-19) 
Foy 二 (Pa + phy3 ) Ss + p13Sp Vs < Vs, 





式 中 ,pi 、pa 、Pa 分 别 为 压缩 阔 片 在 初次 开 阀 前 、 初 次 开 阁 后 和 二 次 开阔 后 三 种 状态 下 的 
节 流 压力 差 ，pis 、pi2 、pa 分 别 为 流通 阀 片 在 初次 开 闪 前 、 初 次 开阔 后 和 二 次 开 阁 后 三 种 状 
态 下 的 节 流 压力 差 ; phyt 、piwz 、Pia 分 别 为 压缩 阔 座 孔 在 初次 开 阁 前 、 初 次 开 阀 后 和 二 次 开 
阀 后 三 种 状态 下 的 节 流 压力 差 。 


12.3.2 谐 波 激励 运动 输入 


当 对 减 振 器 模型 施加 的 谐 波 激励 运动 位 移 为 x =4.sin(2mAt) 时 ， 激 励 运 动 速度 为 
『=2m4. feos(2mf.1) (12-20) 
式 中 ，A4, 为 仿真 激励 运动 位 移 幅 值 ; 人 为 仿真 激励 运动 频率 。 
仿真 激励 运动 速度 的 幅 值 (最 大 速度 ) 为 
Vinax =27A,f 
减 振 器 仿真 激励 运动 速度 可 以 通过 改变 运动 信号 频率 或 幅 值 的 大 小 加 以 实现 。 在 给 定 幅 
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值 的 情况 下 ， 改 变 加 载 信号 频率 可 调节 仿真 运动 的 最 大 速度 ; 也 可 以 在 频率 给 定 的 情况 下 ， 
通过 改变 运动 信号 幅 值 来 改变 仿真 运动 最 大 速度 。 因 此 ， 利 用 改变 加 载 激 励 谐 波 运 动 信号 频 
率 或 幅 值 的 方法 ， 可 以 对 减 振 右 在 各 种 速度 下 的 特性 进行 仿真 分 析 。 

若 对 减 振 器 模型 所 施加 的 仿真 激励 运动 位 移 信号 幅 值 为 4.， 频 率 为 A， 则 周期 了 = 
1/f.。 通 过 对 减 振 器 施加 谐 波 运动 信号 ， 可 得 到 减 振 器 特性 仿真 速度 随时 间 变 化 曲线 。 其 
中 ， 减 振 器 运动 位 移 和 速度 随时 间 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-2 和 图 12-3 所 示 。 














人 1.5 上 
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速度 Vm/s) 

















一 1.0F 
0 00 000 019 020 025 030 0 -15 01 0 0 Tos 0 
时 间 xAs 时 间 ws 
图 12-2 特性 仿真 输入 的 运动 位 移 变化 曲线 图 12-3 ”特性 仿真 输入 的 速度 变化 曲线 




















12. 3.3 ”外 特性 仿真 


通过 以 上 对 减 振 器 特性 分 析 可 知 ， 对 任意 给 定 速度 了 ， 减 振 器 都 对 应 某 一 阻尼 力 。 对 减 
振 器 数学 模型 施加 一 个 谐 波 运动 信号 ， 可 得 对 应 于 该 谐 波 运动 信号 的 减 振 器 仿真 阻尼 力 。 因 
此 ， 利 用 特性 仿真 程序 ， 可 仿真 得 到 设计 减 振 器 的 外 特性 ， 即 阻尼 力 随 位 移 或 速度 的 变化 规 
律 。 下 面 利用 MATLAB 仿真 程序 ， 在 不 同 加 载 频 率 或 幅 值 运动 信号 下 ， 对 利用 曲线 拟 合 优 
化 设计 方法 ， 对 所 设计 的 减 振 器 进行 外 特性 仿真 分 析 。 

1. 阻尼 力 随 时 间 变 化 的 仿真 









































利用 仿真 程序 可 以 得 到 减 振 器 阻尼 力 随 时 间 的 变化 规律 ， 如 图 12-4 所 示 。 在 不 同 加 载 
信号 频率 下 ， 即 不 同 最 大 运动 速度 下 ， 阻 尼 力 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 12-5 所 示 。 
1s00f 1500t 
| LO =3.18Hz 
3 500 上 8 500 上 | 
年 | 
路 0 兴 0 ， f=0.955Hz 
-500| “500 
000 oo 0o0l 015 020 025 030 035 0 002 04 06 08 10 12 14~ 
时 间 ti/s HI ws 
图 12-4 阻尼 力 随时 间 的 变化 曲线 图 12-5 在 不 同 频率 下 阻尼 力 随时 间 的 变化 曲线 
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2. 速度 特性 仿真 

减 振 器 速度 特性 曲线 是 衡量 减 振 器 外 特性 的 主要 特性 指标 。 速 度 特性 曲线 可 直观 地 表现 
减 振 咒 在 不 同 速度 下 阻尼 力 的 大 小 。 利 用 仿真 程序 可 以 得 到 所 设计 减 振 器 的 速度 特性 曲线 ， 
如 图 12-6 所 示 。 








1500 


1000F 


S00Fr 
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— S00F 











= —0.8-0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 0.8 


速度 V/(nvs) 
图 12-6 减 振 器 仿真 速度 特性 曲线 








3. 示 功 图 仿真 

利用 示 功 图 可 观察 减 振 器 在 各 行程 所 做 功 的 情况 ， 进 而 可 评价 减 振 器 品质 。 当 减 振 器 在 
复原 或 压缩 行程 有 畸变 时 ， 示 功 图 就 会 变形 表现 为 不 规则 图 形 。 因 此 ， 通 过 对 减 振 器 进行 特 
性 仿真 ， 可 对 减 振 器 特性 进行 评价 ， 同 时 还 可 及 时 发 现 设计 上 可 能 存在 的 问题 ， 以 改进 设计 
直到 得 到 令 人 满意 的 示 功 图 与 合理 设计 参数 。 减 振 器 单一 频率 和 在 不 同 加 载 频率 下 的 仿真 示 
功 图 ， 分 别 如 图 12-7 和 12-8 所 示 。 
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1500F 1500F 
1000F 1000r 
< 所 f=3.18Hz 
以 攻 3 
要 500r RR 500r p=1.91Hz 
全 全 
加 证 fi =0.955Hz 
Db Bt | 
堪 or 罗 0 
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— 500r -500 上 
-1000 1 1 1 1 1 To- 一 1000 4 a 
0006 S004 T0027 1 007 004 100 -0.06 -0.04 -002 0 0.02 0.04 0.06 
位 移 x/m 位 移 zm 
图 12-7 单一 频率 下 的 仿真 示 功 图 图 12-8 不 同 加 载 频 率 下 的 仿真 示 功 图 





12.4 内 特性 仿真 


12. 4.1 节 流 阀 流 量 仿 真 


由 减 振 融 特性 分 析 可 知 ， 在 任意 速度 了 下 ， 减 振 咒 复原 浆 、 压 缩 阅 、 流 通 闪 以 及 活塞 
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颖 际 分 别 有 一 个 流量 与 其 对 应 。 通 过 对 减 振 器 各 节 流 流量 进行 仿真 ， 可 以 发 现 它 们 各 自 的 变 
化 规律 ， 同 时 还 可 以 对 它们 进行 比较 。 

例如 ， 通 过 对 活塞 缝 际 在 复原 行程 和 压缩 行程 的 流量 进行 比较 发 现 ， 发 现在 压缩 行程 活 
塞 缝隙 流量 非常 小 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 通 过 流量 仿真 分 析 可 得 所 设计 减 振 器 各 阀 流 量 、 活 
塞 颖 际 流量 以 及 整个 行程 节 流 阀 流 量 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ,分 别 如 图 12-9 ~ 图 12-16 
所 示 。 

1) 复原 阀 流 量变 化 规律 (图 12-9, 图 12-10)。 
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位 移 wm 速度 mys) 
图 12-9 复原 阀 流量 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-10 复原 阀 流量 随 速 度 的 变化 曲线 





2) 压缩 阀 流 量变 化 规律 (图 12-11， 图 12-12)。 
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位 移 x/m 速度 Fam/s) 
图 12-11 压缩 阀 流量 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-12 ”压缩 阀 流 量 随 速度 的 变化 曲线 


3) 流通 阀 流 量变 化 规律 (图 12-13, 图 12-14)。 

4) 活塞 缝 际 流量 变化 规律 (图 12-15, 图 12-16)。 

5) 整个 行程 节 流 阀 流 量变 化 规律 。 在 整个 行程 中 , 减 振 器 节 流 阔 流 量 随 位 移 和 速度 的 
变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-17 和 图 12- 18 所 示 。 
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图 12-13 “流通 阅 流 量 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-14 流通 阅 流 量 随 速度 的 变化 曲线 
4.0 4.0 
3.5| 35| 
3.0 和 3.0| 


活塞 缝隙 流量 CH(X10 


10| 压缩 行程 很 小 可 忽略 
0Q.sr 


活塞 缝隙 流量 Qj/(X10 “m3/s) 
































节 流 疝 流 量 Q/(X10m3/s) 














R R ， ， 1 ,> 0 1 L 1 1 1 : ， R Pe 
66 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 -02 0 02 0.4 06 0.8 1.0 
位 移 xim 速度 Vi(m/s) 
图 12-15 活塞 颖 际 流量 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-16 活塞 颖 际 流量 随 速 度 的 变化 曲线 
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图 12-17 整个 行程 节 流 闪 流量 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-18 ”整个 行程 节 流 阀 流 量 随 速度 的 变化 曲线 
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12. 4.2 节 流 阀 压力 仿真 


通过 对 减 振 器 特性 进行 分 析 可 知 ， 在 给 定 速度 了 了 下， 各 节 流 阀 都 对 应 某 节 流 压力 差 。 
通过 对 减 振 器 节 流 压力 进行 仿真 ， 可 得 减 振 器 内 部 各 阀 节 流 压力 差 的 变化 规律 ， 同时， 还 可 
得 到 在 同一 速度 下 ， 各 阀 节 流 压力 差 之 间 的 关系 。 其 中 ， 压 缩 行程 压缩 阀 与 流通 阀 的 节 流 压 
力 差 之 间 的 关系 为 减 振 器 各 阀 设 计 提 供 了 理论 根据 。 

对 所 设计 减 振 器 的 节 流 压力 进行 仿真 ， 可 得 复原 阔 、 压 缩 阐 和 流通 阀 节 流 压力 差 随 位 移 
和 速度 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-19 ~ 图 12-24 所 示 。 

1) 复原 立 节 流 压力 (图 12-19,， 图 12-20)。 
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图 12-19 复原 阀 压力 随 位移 的 变化 曲线 图 12-20 复原 阀 压力 随 速 度 的 变化 曲线 

















2) 压缩 阀 节 流 压 力 (图 12-21， 图 12-22)。 
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图 12-21 压缩 阀 压 力 随 位 移 的 变化 规律 图 12-22 压缩 阀 压力 随 速 度 的 变化 规律 








3) 流通 阀 节 流 压力 (图 12-23, 图 12-24)。 
4) 整个 行程 节 流 压 力 仿 真 。 在 整个 行程 中 ,， 减 振 器 节 流 压力 p 随 位 移 和 速度 的 变化 曲 
线 , 分 别 如 图 12-25 和 图 12-26 所 示 。 
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图 12-23 流通 阀 压力 随 位 移 的 变化 规律 图 12-24 流通 阀 压 力 随 速度 的 变化 规律 
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图 12-25 ”整个 行程 节 流 压力 随 位 移 的 变化 曲线 图 12-26 ”整个 行程 节 流 压力 随 速 度 的 变化 曲线 





12. 4.3” 节 流 阀 开 度 仿真 


通过 对 减 振 器 特性 进行 分 析 可 知 ， 在 任意 速度 了 下 ， 减 振 器 复原 阅 、 压 缩 阅 和 流通 赋 
都 对 应 一 个 节 流 压力 差 。 在 对 应 压力 下 ， 各 阀 片 在 阀 口 位 置 都 对 应 一 个 变形 量 ,， 该 变形 量 决 
定 阀 的 开 度 大 小 。 

因为 复原 阅 和 压缩 立 的 阀 片 具有 预 变 形 量 ， 所 以 节 流 阀 的 开 度 等 于 阀 片 总 变形 量 减 去 
预 变形 量 ， 而 流通 立 的 立 片 没有 预 变形 量 ， 所 以 阀 片 在 阀 口 位 置 的 变形 量 就 等 于 流通 阀 
开 度 。 
通过 对 减 振 器 节 流 阀 开 度 进行 仿真 分 析 ， 可 以 得 到 各 节 流 阀 开 度 的 变化 规律 。 复原 阀 、 
压缩 阅 和 流通 阀 开 度 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 ， 分 别 如 图 12-27 ~ 图 12-32 所 示 。 

1) 复原 阀 开 度 (图 12-27, 图 12-28)。 

2) 压缩 阀 开 度 (图 12-29, 图 12-30)。 
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图 12-29 压缩 阀 开 度 随 位 移 的 变化 曲线 
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3) 流通 阀 开 度 (图 12-31， 图 12-32)。 
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图 12-28 复原 阀 开 度 随 速 度 的 变化 曲线 
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图 12-30 ”压缩 阀 开 度 随 速 度 的 变化 曲线 
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12.5 特性 仿真 与 特性 试验 比较 


减 振 带 特 性 仿真 和 特性 试验 测 得 的 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 12-33 和 图 12-34 所 示 。 
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图 12-33 减 振 右 仿真 速度 特性 曲线 图 12-34 减 振 器 试验 速度 特性 曲线 
































减 振 右 特性 仿真 数值 和 试验 测 得 的 特性 数值 ， 见 表 12-2。 而 减 振 右 特性 参数 试验 值 和 
仿真 值 ， 见 表 12-3。 


表 12-2 减 振 器 特性 仿真 数值 和 试验 测 得 的 特性 数值 







































































a 0. 1m/s 0. 3m/s 0. 6m/s 1. 0m/s 
. 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 
仿真 值 185.9 148.5 802 273.9 1042 403.9 1378 646.9 
试验 值 175.0 155.0 608 289.0 984.0 437.0 1488 670 
表 12-3 减 振 器 特性 参数 试验 值 和 仿真 值 
平安 雍 减 振 器 系数 
特性 参数 一 — 
复原 行程 mw 压缩 行程 Ts ky 
设计 试验 值 1.401 2. 3680 2. 371 
特性 仿真 值 1. 940 2. 4830 2. 759 











由 图 12-32 和 图 12-33 可 知 ， 减 振 器 特性 仿真 与 试验 测 得 的 特性 曲线 相 吻 合 。 由 表 12-2 
可 知 ， 减 振 器 各 速度 点 的 仿真 阻尼 力 数值 与 试验 测 得 的 阻尼 力 数 值 接近 。 表 12-3 则 反映 了 
仿真 得 到 的 减 振 器 特性 参数 ， 即 减 振 器 系数 向 、 复 原 行程 平安 比 7 和 压缩 行程 平安 比 
npsy ， 与 实际 试验 测 得 的 减 振 带 特性 参数 吻合 ， 减 振 融 特性 参数 仿真 值 与 试验 值 之 间 的 差分 
别 为 +0.388、+0.539 和 +0.115。 这 表明 所 建立 的 特性 仿真 分 段 数学 模型 是 正确 的 。 
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国内 外 曾 有 很 多 学 者 对 减 振 器 特 影响 因素 进行 过 分 析 ， i 
实际 特性 试验 数值 相差 很 多 ， 因 此 ， 对 特性 影响 因素 只 能 进行 定性 分 析 ， 而 不 能 进行 定量 
析 。 

es 通过 对 影响 因素 分 类 和 分 析 可 知 ， 对 减 振 咒 特性 有 影响 且 
对 参数 设计 具有 指导 意思 的 影响 因素 ， 主 要 是 指 减 振 器 油 液 和 结构 中 可 选择 或 可 设计 的 变化 
参数 ， 如 党 通 节 流 孔 面积 阀 片 厚度 、 油 液 粘度 等 。 

本 章 在 减 振 器 特性 仿真 分 析 基 础 上 ， 通过 特性 仿真 程序 得 到 在 不 同 影响 因素 情况 下 的 减 
振 器 特性 曲线 和 特性 参数 。 通 过 特性 参数 及 其 变化 ， 分 析 影 响 因素 对 减 振 器 特性 的 影响 及 变 
化 规律 ， 并 对 减 振 紫 特 性 各 影响 因素 进行 定量 分 析 。 















































13.1 常 通 节 流 孔 的 影响 








第 通 节 流 孔 面 积 40 是 由 节 流 孔 个 数 、 宽 度 和 带 孔 节 流 阀 片 厚度 决定 的 ， 即 
4 =nalah (13-1) 
由 式 (14-1) 可 知 ， 常 通 节 流 孔 面积 40 将 随 节 流 孔 数量 ns、 节 流 孔 宽 度 人 而 变化 。 
下 面 通 过 节 流 孔 数量 变化 ， 研 究 节 流 孔 面积 对 减 振 器 特性 的 影响 。 
设 复原 节 流 孔 宽 度 人 =2mm， 带 和 孔 节 流 阀 片 厚度 hi =0. Imm， 当 节 流 孔 个 数 在 一 定 范 
围 内 变化 时 ， 会 引起 减 振 器 特性 的 变化 。 例 如 ， 当 复原 节 流 孔 数 在 2 ~8 范围 内 变化 时 ， 减 
振 需 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 13-1 和 图 13-2 所 示 。 



































人 大 
iso 1500 上 
1000 1000 上 FF 9 
人 500 S500r 
kk 
只 县 
[SY] I 
时 0 到 Or 
-500 -500 上 
"oo 0 0 0 0 0 0 0 0 110 Vo 09 -0 由 09 00™ 
速度 Vm/s) 位 移 wm 
图 13-1 在 不 同 节 流 孔 数 下 的 速度 特性 曲线 图 13-2 在 不 同 节 流 孔 数 下 的 示 功 图 








由 图 13-1 和 图 13-2 可 知 ， 复 原 节 流 孔 面积 对 减 振 器 开 阀 首次 复原 开 阁 速度 以 及 开 阀 后 
的 阻尼 力 特 性 影响 很 大 ， 而 对 压缩 行程 特性 没有 影响 。 节 流 孔 数量 对 减 振 咒 特性 的 影响 见 表 
194 




























































































第 13 章 ” 减 振 器 特性 的 影响 
13-1。 
表 13-1 在 不 同 数量 节 流 孔 下 的 减 振 器 特性 参数 
孔 数 首次 开 阀 二 次 开 立 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速度 点 阻尼 力 

n Vi/(ms)! Fou/N Vs/(m/s)l Fro/N Nps ky Fo/N | Fos/N | Foe/N | Fao/N 

2 0. 130 600. 09 0.991 1200.3 3.794 2. 920 425.49 | 934. 15 1091 1210.5 

3 0. 158 600. 10 1.014 1200.3 3. 206 2. 877 317.21 | 899.69 | 1078.3 | 1196.8 

4 0. 185 600. 10 1.037 1200.3 2.793 2. 829 240.61 | 857.6 | 1064.1 | 1191.2 

3 0. 213 600. 10 1. 060 1200. 3 2. 486 2.773 185.99 | 805.73 | 1048.3 | 1185.0 

6 0. 240 600. 10 1. 083 1200. 3 2. 250 2.712 146. 52 | 743.28 | 1030.6 | 1178.3 

了 0. 268 600. 11 1. 106 1200. 3 2. 061 2. 641 117.53 | 674.75 | 1010.5 | 1170.9 

8 0. 295 600. 11 1. 128 1200. 3 1. 908 2. 560 95. 860 | 609.57 | 987.80 | 1162.7 

由 表 13-1 可 知 ， 节 流 筷 数量 对 开 闪 速度 、 平 安 比 、 减 振 器 系数 以 及 在 开阔 前 、 后 阻 

尼 力 大 小 的 影响 非常 明显 ， 分 别 如 图 13-3 ~ 图 13-6 所 示 ， 而 对 其 他 各 特性 参数 影响 很 小 。 


初次 开 阀 速度 Fi(m/s) 








五 流 孔 个 数 mA 











图 13-3” 节 流 孔 数量 对 开 阀 速度 的 影响 
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图 13-5 市 流 孔 数 量 对 减 振 器 系数 的 影响 


阻尼 力 Fuoi 和 FaosAN 











图 13-4” 节 流 孔 数 量 对 平安 比 wm 的 
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影响 
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图 13-6 节 流 孔 数 量 对 开 阀 前 后 阻尼 力 的 影响 
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由 图 13-3 ~ 图 13-6 可 知 ， 节 流 孔 数 增多 ， 开 阀 速度 成 正比 例 增 加 ; 平安 比 w,,、 减 振 
器 系数 各 、 阻 尼 力 Pio 和 Po 却 递减 。 节 流 孔 数 对 各 特性 参数 的 影响 变化 情况 见 表 13-2。 
表 13-2 ” 节 流 孔 个 数 对 减 振 器 特性 参数 的 影响 变化 量 














影响 变化 量 一 一 一 一 区 a 
开 阀 速度 V1/(m/s) 平安 比 7 减 振 器 系数 | 阻尼 力 Fos/N 阻尼 力 Fyo/N 
变化 量 /mm 0. 1649 —1.8852 —0.360 —324.5 —47. 80 
变化 率 (%) 126. 19 —49. 689 —12.33 —34.74 —3.948 
影响 率 0. 0274 -0.3142 —0. 060 一 54. 09 -7. 965 

















由 表 13-2 可 知 ， 节 流 了 筷 数量 对 减 振 带 开 阀 速度 、 平 安 比 7 和 在 0.3m/s 速度 下 的 阻尼 
力 Fo 影响 很 大 。 当 节 流 孔 宽 度 人 一 定时 ， 每 增加 一 个 节 流 筷 ， 将 会 使 得 开 阀 速度 增加 
0.027m/s， 平 安 比 ,减少 0.3142，Fios 减 小 54. 09N。 

因此 ， 设 计 节 流 孔 面积 时 要 准确 ; 装配 减 振 器 时 ， 要 按照 设计 要 求 的 节 流 孔 个 数 或 宽度 
进行 装配 ， 以 满足 减 振 器 特性 要 求 。 





13.2 节 流 阀 片 的 影响 


13.2.1 阀 片 厚度 


在 相同 速度 下 ， 不同 厚度 阀 片 在 立 口 位 置 的 变形 量 不 同 ， 即 阀 开 度 不 等 ， 节 流 阻 尼 力 差 
别 很 大 ， 因 此 ， 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 影响 是 十 分 明显 的 。 

复原 阀 片 厚度 在 一 定 范围 内 变化 ， 通 过 减 振 器 特性 仿真 程序 ， 可 得 到 在 不 同 阀 片 厚度 下 
减 振 豆 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分别 如 图 13-7 和 图 13-8 所 示 。 
















































h 
2000F- 2000F he=0.26 
hr=0.29mm hr=0.23mm t 人 hr=0.29mm 
1500 上 he=0.26mm 1500F 
he=0.23mm 
z 1000 > 1000F 
性 oo 
3 | ~ 上 
Bs00 | 车 so 
型 | 到 
0 | oF 
Vs<1.0m/s | 
-500 | = 
| 
| —1000 1 1 1 | 1 L 
—1000 | 1 | | | - 1 1 + | -0.06 -0.04 -0.02 时 0.02 0.04 0.06 
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0 02 04 06 08 1.0 
速度 万 mms) 位 移 wm 
图 13-7 不 同 阀 片 厚度 下 的 速度 特性 曲线 图 13-8 不 同 阀 片 厚度 下 的 示 功 图 








由 图 13-7 和 图 13-8 可 知 ， 复 原 立 片 厚度 对 压缩 行程 和 开 闪 前 特性 没有 影响 ， 对 开 阀 后 
的 特性 影响 很 大 。 当 立 片 厚度 小 于 原先 的 设计 厚度 时 ,二 次 开 阀 速度 提前 ， 即 mo < 
1.0m/s， 示 功 图 出 现 畸 形 。 在 不 同 阀 片 厚度 下 的 减 振 器 特性 参数 见 表 13-3。 
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表 13-3 不 同 阀 片 厚度 下 的 减 振 器 特性 参数 










































































阀 片 厚度 首次 开阔 二 次 开 阀 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 
hi/ mm Va/(m ss) Fa/N Vo/(m/s)| Fao/N Nps ka Fo/N | Fio/N | Foe/N Fuo/N 
0.23 0.166 412. 46 0.767 824. 97 2.311 2. 070 185. 9 630. 7 778. 83 1122.0 
0.24 0. 180 468. 64 0. 856 937. 32 2. 369 2. 289 185. 9 689.0 862. 27 1122.0 
0.25 0. 196 529.69 0.951 1059.4 2.427 2.519 185.9 746.7 950. 20 1122.0 
0.26 0.212 595. 83 1.053 1191.7 2.483 2.759 185.9 802.3 1042.5 1178.2 
0.27 0. 229 667.25 1. 163 1334.6 2.538 3. 009 185.9 853.8 1138.9 1291.2 
0.28 0.247 744.17 1. 280 1488.4 2.592 3.267 185.9 898.9 1239.2 1410. 1 
0. 29 0. 265 820. 79 1.405 1653.7 2. 644 3.531 185.9 935.9 1343.1 1534.8 
由 表 13-3 可 知 ， 阀 片 厚度 对 减 振 器 开 阀 后 特性 有 影响 ， 而 对 开 阀 前 阻尼 力 Fo 没有 影 
响 。 立 片 厚度 对 减 振 器 各 特性 参数 的 影响 ， 分 别 如 图 13-9 ~ 图 13- 12 所 示 。 
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太 0.5r Va 厅 
0 ! ! l > ! 1 1093 2.4 35 36 让 2.8 区 50 
23 24 25 26 27 28 26 3.0 l : l l 
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图 13-9 ” 阀 片 厚度 对 开 阀 速度 的 影响 图 13-10 阀 片 厚度 对 开 阀 阻尼 力 的 影响 
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图 13-11 阀 片 厚度 对 平安 比 mw 和 局 的 影响 图 13-12 了 阀 片 厚度 对 Fo 、Faoe 和 Pao 的 影响 
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由 图 13-9 ~ 图 13-12 可 知 ， 当 立 片 厚度 增加 时 ， 减 振 器 开 立 速度、 阻尼 力 、 平 安 比 n，、 

和 减 振 器 系数 有 也 增加 ， 在 特定 速度 下 的 阻尼 力 Fos 、Faoe 和 Fao 都 将 随 着 阀 片 厚度 的 增加 
而 增加 。 由 阀 片 厚度 引起 的 减 振 器 各 特性 参数 的 变化 量 见 表 13-4。 
表 13-4 阀 片 厚度 对 减 振 器 各 特性 参数 的 影响 
































特性 参数 
影响 开 阀 速度 阀 阻尼 力 /N 平安 比 | 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Va/(m/s) Vo/ (m/s)| PN | Fyo/N ns ky Fo/N | Foe/N Fio/N 
变化 量 0. 099 0. 638 414. 33 828.7 0. 3336 1. 461 305. 2 564.3 412.8 
变化 率 (%) | 60.04 83. 148 100. 45 100. 45 14.410 70. 590 48. 37 72. 45 36. 79 
影响 率 0. 0166 0. 106 69.055 | 138.12 | 0.0556 0. 2435 50. 86 94. 04 68. 80 





























由 表 13-4 可 知 ， 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 非常 明显 。 当 阔 片 厚度 增加 0.01mm 时 ， 
首次 开 阀 速度 将 增加 0.016m/s， 阻 尼 力 增加 69.055N， 二 次 开阔 速度 增加 0.106m/s， 阻 尼 
力 增加 138. 12N， 平安 比 7 增加 0. 0556 ， 减 振 器 系数 增加 0. 2435 ， 开 阀 后 定点 速度 下 的 阻 
尼 力 Fo3、Fgo6 和 Fo， 分 别 增加 50.86N 、94. 04N 和 68. 8N。 

因此 ， 节 流 阀 片 厚度 要 设计 精确 ， 并 设计 出 个 加 了 立 片 的 厚度 和 片 数 。 装 配 时 要 按 设 计 要 
求 的 阀 片 厚度 和 片 数 进行 组 装 ， 保 证 大 加 阀 片 有 效 厚 度 等 于 阀 片 设计 厚度 。 


13.2.2 阀 片 预 变形 量 


在 节 流 阀 片 厚度 一 定 的 情况 下 ， 节 流 阀 片 的 预 变形 量 将 直接 影响 减 振 右 开 阀 速度 ， 同 时 
也 会 引起 其 他 特性 的 变化 。 
当 阀 片 预 变形 量 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 通 过 减 振 器 特性 仿真 ， 可 得 到 在 阀 片 不 同 预 变形 




















































量 的 情况 下 ， 减 振 器 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 13-13 和 图 13-14 所 示 。 
| 
| 1500 上 fro=0.06mm 
1500 fxro=0.06mm 
fxo=0.05mm 
1000| fixo=0.04mm 1000 上 sx 一 各 ~ EN 
fio=0.03mm es fro=0.05mm~ ~、 ~ 
到 方 0=0.04mm 
4 500 上 & 500 上 Fo-0.03mm 
fro=0.02mm = fo0=0.02mm 
= 对 
Ei 国 - 2 
_s00 -500 上 
V2<1.0m/s Va<1.0m/s 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I —1000 L 1 1 | 1L_ 和- 
000 0 00 0 0 人 0 060 08 10 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 
速度 Wm/s) 位 移 x/m 
图 13-13 在 不 同 预 变形 量 下 的 速度 特性 曲线 图 13-14 在 不 同 预 变形 量 下 的 示 功 图 








由 图 13-13 和 图 13-14 可 知 ， 复 原 阀 片 预 变形 量 对 压缩 行程 和 开 阀 前 的 特性 没有 影响 ， 
但 对 开 阀 后 的 特性 影响 很 大 。 当 冰片 变形 量 小 于 原 设 计 值 时 ， 减 振 上 器 二 次 开 阀 速度 点 会 提 
前 ， 示 功 图 出 现 畸 形 。 在 阀 片 预 变 形 量 不 同情 况 下 的 各 特性 参数 见 表 13-5。 
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表 13-5 不 同 阀 片 预 变形 量 下 的 减 振 器 特性 参数 
预 变 形 量 首次 开 阀 二 次 开间 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 
fxo/lmm Vi/(m/s)| Fu/N IVo/(m/s)l Fao/N ps kg Fo/N | Fios/N | Foe/N | Fao/N 
0. 02 0. 135 300. 05 0. 826 900.2 | 2.040 2.1537 | 185.99 | 622.62 | 818.81 | 1122.0 
0.03 0. 175 450. 08 0. 944 1050.2 | 2.301 2.4603 | 185.99 | 715.76 | 932.0 | 1122.0 
0. 04 0.213 600. 10 1. 060 1200.3 | 2.486 2.7750 | 185.99 | 805.73 | 1048.3 | 1185.0 
0.05 0. 248 750. 12 1. 175 1350.3 | 2.629 3.0956 | 185.99 | 887.21 | 1167.1 | 1307.8 
0.06 0. 281 900. 15 1. 289 1500.3 | 2.744 3. 4201 185. 99 | 953. 13 | 1287.8 | 1432.8 
由 表 13-5 可 知 ， 了 阀 片 预 变形 量 对 开 阀 时 的 速度 和 阻尼 力 、 平 安 比 mw、 减 振 需 系数 和 
及 开 阀 后 的 阻尼 力 都 有 影响 。 当 阀 片 预 变 形 量 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 减 振 器 各 特性 随 阀 片 预 








变形 量 的 变化 曲线 ， 如 图 13-15 ~ 
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图 13-15 了 阀 片 预 变形 量 对 开 浆 速度 的 影响 
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图 13-17 





阀 片 预 变形 量 对 ,和 的 影响 


图 13-18 所 示 。 
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图 13-16 了 阀 片 预 变 形 量 对 开 阀 阻尼 力 的 影响 
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图 13-18 了 阀 片 预 变形 量 对 Fo 、Po 和 jio 的 影响 
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由 图 13-15 ~ 图 13-18 可 知 ， 当 加 大 阀 片 预 变形 量 时 ， 开 阀 速度 、 阻 尼 力 、 减 振 器 系 
数 、 平 安 比 和 开 阀 后 的 阻尼 力 均 增加 。 阀 片 预 变形 量 对 特性 参数 的 影响 见 表 13-6。 
表 13-6 阀 片 预 变 形 量 对 减 振 器 特性 参数 的 影响 























特性 参数 
影响 开 阀 速度 开 阀 阻尼 力 平安 比 | 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Va/(m/s) Vo/ (m/s)| Fu/N | Fas/N os ho Fo/N | Foo/N | Fuo/N 
变化 量 0.1468 | 0.4627 | 600.10 | 600.1 0. 7035 1. 2664 330.51 | 468.99 310.8 





变化 率 (%) | 108.75 55. 950 200. 00 66. 66 34.470 58. 801 53. 083 57. 270 27. 70 





影响 率 0. 0367 0. 1156 150. 02 150. 02 0. 1758 0. 3166 82. 627 117. 25 77. 70 


















































由 表 13-6 可 知 ， 阀 片 预 变形 量 对 减 振 器 开 阀 特性 影响 明显 。 阀 片 预 变 形 量 每 增加 
0.0lmm， 初 次 开 阀 速度 就 增加 0.0367m/s， 阻尼 力 增加 150.02N，, 二 次 开 阀 速度 增加 
0. 1156m/s， 阻 尼 力 增加 150.02N， 开 阀 后 的 阻尼 力 Foy、Fooe 和 fyio 分 别 增加 82.6N、 
117.25N 和 77.7N, 减 振 器 系数 增加 0.3166， 平 安 比 增加 0. 1758。 

节 流 阀 片 预 变形 量 是 由 阀 片 安装 位 置 和 了 阀 口 位 置 高 度 差 所 诀 定 的 ， 同 时 还 与 阀 片 的 安装 
紧 固 力矩 有 关 。 因 此 ， 对 节 流 阀 片 不 仅 要 求 设 计 和 制造 精度 ， 而 且 还 要 求 一 定 的 安装 精度 。 


13.2.3 阀 片 内 半径 7， 


根据 减 振 带 参数 设计 影响 因素 分 析 可 知 ， 节 流 阀 片 内 半径 是 由 调整 垫 片 的 外 半径 决定 
的 ， 利用 不 同 直径 的 调整 热 片 ， 可 以 非常 方便 地 实现 对 减 振 融 特性 的 调整 ， 并 且 不 影响 节 流 
阀 体 的 其 他 结构 参数 。 

当 立 片 内 半径 在 一 定 范围 内 变化 时 ,通过 减 振 器 特性 仿真 ， 可 得 到 在 不 同 阅 片 内 半径 
下 ， 所 对 应 减 振 右 的 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分别 如 图 13-19 和 图 13-20 所 示 。 
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图 13-19 在 不 同 阀 片 内 径 下 的 速度 特性 曲线 图 13-20 在 不 同 阀 片 内 径 下 的 示 功 图 














由 图 13-19 和 图 13-20 可 知 ， 了 阀 片 内 半径 对 开 闪 后 的 特性 影响 显著 ， 开 阀 后 阻尼 力 随 着 
胶片 内 半径 的 增 大 而 增 大 。 在 不 同 阀 片 内 半径 下 的 减 振 器 各 特性 参数 见 表 13-7。 
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表 13-7 不 同 阀 片 内 径 下 的 减 振 器 特性 参数 









































内 径 首次 开奖 二 次 开 效 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 
ri/mm Va/(m/s)! Fa/N Veo/(m/s)| Fao/N ss ka Fo/N | Fas/N | Foe/N | FuoZN 

2 0. 1621 397. 86 0. 744 795. 76 2. 294 2. 012 185.99 | 614. 84 | 756. 69 1122 
33 0. 1769 454. 13 0. 833 908.3 2..355 2. 233 185.99 | 674.46 | 840.96 1122 
5.4 0. 1937 520.75 0.937 1041.6 2.419 2. 486 185.99 | 738.69 | 937.50 1122 
53 0.2132 600. 10 1.060 1200.3 2. 486 2. 775 185.99 | 805.73 | 1048.3 1185 
5.6 0.2357 695.21 1.206 1390.5 2. 558 3. 104 185.99 | 871.52 | 1175.8 1334 
SS. 0.2619 809. 97 1.380 1620.0 2. 634 3. 478 185.99 | 929.29 | 1322.3 1509 
5.8 0. 2927 949. 49 1. 589 1899. 1 2.714 3. 907 185.99 | 974.44 | 1490.2 1715 
































由 表 13-7 可 知 ， 阀 片 内 半径 +, 对 减 振 絮 开 阀 前 的 特性 没有 影响 ， 而 对 开 阀 速度 、 阻 尼 
力 以 及 开 阀 后 的 特性 影响 很 大 。 减 振 避 各 特性 随 阀 片 内 半径 的 变化 曲线 如 图 13-21 ~ 图 
13-24 所 示 。 
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图 13-23 阀 片 内 径 对 wm, 和 的 影响 图 13-24 阀 片 内 径 对 Fios、Fioe 和 Fyo 的 影响 
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由 图 13-21 ~ 图 13-24 可 知 ,， 减 振 带 开 阀 速度 、 减 振 带 系数 、 平 安 比 以 及 开 阀 后 的 阻尼 
力 都 将 随 着 阀 片 内 半径 的 增 大 而 增 大 。 其 中 ， 开 阀 阻尼 力 、 速 度 和 减 振 器 系数 ， 随 阀 片 内 半 
径 的 变化 特别 明显 。 阀 片 内 半径 在 一 定 范围 内 变化 对 减 振 器 各 特性 参数 的 影响 见 表 13-8。 
表 13-8 阀 片 内 半径 对 减 振 器 特性 参数 的 影响 变化 量 
特性 参数 



































影响 开 阀 速度 开 阀 阻尼 力 平安 比 | 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Va Yo Fau Fi Mps 如 Foo Foe Fao 
变化 量 0. 130m/s | 0.845m/s | 551.6N 1103. ON 0.4199 1. 880 359.6N | 733.S1N 593.0N 


变化 率 80.54% | 113.5% | 138.6% |138.65% | 18.290% | 93.87% 58.48% | 96.930% | 52.85% 























影响 率 0.021m/s |0.141m/s | 91.93N | 183.89N | 0.0699 0. 314 59.93N | 122.25N | 98.83N 








由 表 13-8 可 知 ， 阀 片 内 半径 7, 对 减 振 器 开 阀 阻尼 力 和 开 阀 速度 影响 最 大 。 当 阀 片 内 半 
径 增加 0. 1mm 时 ， 开 阀 速 度 增加 0.021m/s， 开 阀 阻尼 力 增 加 91.93N, 减 振 器 系数 增加 
0.314， 开 阀 后 的 阻尼 力 Fun 、Fao6 和 Fuio 分 别 增加 59. 93N、122. 25N 和 98. 83N。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 为 了 保证 减 振 器 的 设计 特性 ， 必 须 保证 节 流 立 片 内 半径 x，( 即 调整 
垫 片 外 半径 大 小 ) 与 设计 数值 相等 。 同 时 ， 当 需要 调整 减 振 器 特性 数 时 ， 可 以 通过 改变 阀 
片 内 半径 ， 即 通过 改变 调整 热 片 外 半径 的 方法 ， 对 减 振 带 特性 进行 调整 。 





13.3 活塞 缝隙 的 影响 


活塞 颖 际 对 减 振 吕 复原 阀 设 计 参 数 的 影响 很 大 ， 同 时 ,活塞 缝隙 对 减 振 器 复原 特性 的 影 
响 也 很 大 。 在 不 同 活塞 缝 际 下 (一 定 范围 内 ) 的 减 振 器 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 
13-25 和 图 13-26 所 示 。 
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图 13-25 在 不 同 活塞 颖 了 下 的 速度 特性 曲线 图 13-26 在 不 同 活塞 缝隙 下 的 示 功 图 


由 图 13-25 和 图 13-26 可 知 ,， 减 振 器 压缩 行程 特性 不 受 活塞 缝隙 64 的 影响 ， 而 复原 
行程 特性 受 活塞 缝 际 61 的 影响 非常 明显 。 在 不 同 活塞 颖 际 61 下 ， 减 振 器 各 特性 参数 见 表 
13-9。 
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表 13-9 不 同 活塞 缝隙 6 下 的 减 振 器 特性 参数 







































































活塞 缝隙 首次 开奖 二 次 开交 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 
n/mm Vi/(m/s)) PN IVio/(m/s)| Fyo/N ys ka Fo/N | Fas/N | Foe/N | FuoZN 
0.01 0. 138 600. 1 0. 911 1200. 3 3. 286 2. 954 313.66 | 936.87 | 1104.8 | 1338.3 
0.02 0.147 600. 1 0. 928 1200. 3 3. 157 2. 935 289.26 | 924.91 | 1098.9 | 1310. 0 
0. 03 0. 169 600. 1 0. 973 1200. 3 2. 871 2. 884 241.24 | 889.58 | 1082.5 | 1239.3 
0.04 0.213 600. 1 1.060 1200.3 2. 486 2 185.99 | 805.73 | 1048.3 | 1185.0 
0.05 0. 285 600. 1 1. 205 1200. 3 2. 110 2. 563 138. 13 | 632. 20 | 983. 83 | 1146.3 
0. 06 0. 393 600. 1 1. 420 1200. 3 1. 806 2. 153 101.83 | 430.85 | 863.15 | 1081.3 
0.07 0.543 600. 1 1.721 1200.3 1. 583 1.572 75.675 | 299.87 | 663.66 | 972.74 
由 表 13-9 可 知 ， 当 活塞 缝隙 6 增 大 时 ， 减 振 器 在 开 阀 时 的 阻尼 力 保持 不 变 ， 复原 行程 











阻尼 力 明 显 降低 ， 开 阀 速 度 明显 增 大 ， 而 减 振 右 系数 和 平安 比 却 随 着 活塞 缝 了 的 增 大 而 明显 




















减 小 。 减 振 带 特性 参数 随 活塞 缝隙 的 变化 曲线 如 图 13-27 ~ 
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图 13-27 活塞 缝 际 对 开 阀 速度 的 影响 
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图 13-30 所 示 。 
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图 13-28 活塞 颖 际 对 平安 比 的 影响 
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由 图 13-27 ~ 图 13-30 可 知 ， 活 塞 颖 隙 64 增加 时 ， 减 振 絮 系数 和 开 阀 速度 成 指数 曲线 
变化 ,平安 比 和 阻尼 力 成 线性 降低 。 活 塞 缝隙 Sr 对 减 振 带 各 特性 参数 的 影响 见 表 13- 10。 
























































表 13-10 活塞 缝隙 54 对 减 振 器 特性 参数 的 影响 
特性 参数 
影响 阀 速 度 平安 比 “| 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Va Yo Mps ka Fo Fs Fao6 Faio 
变化 量 | 0.4047m/s | 0.809m/s —1.7029 -1.3814 | -237.98N | -637.0N | -441.14N | -365.56N 
变化 率 | 291.90% 88. 83% —51.819% | -46.765% | -75.873% | -67.99% | -39.929% | -27.315% 
影响 率 | 0.0674m/s | 0.135m/s —0. 2838 -0.2302 | -39.664N | -106.2N | -73.523N | -60.926N 





由 表 13- 10 可 知 ， 活 塞 颖 辽 8 对 减 振 器 复原 行程 特性 参数 的 影响 非常 明显 。 当 活塞 颖 
隙 64 增加 0.0lmm 时 ， 复 原 行 程 特性 参数 的 变化 量 : 初次 开 阀 速度 增加 0.0674m/s， 二 次 
开 降 速度 增加 0. 135m/s ， 平 安 比 和 减 振 器 系数 分 别 减 小 0.2838 和 0. 2302， 指 定 速度 下 的 阻 
尼 力 Fo 、Fyos 、Kyoc 和 Fio 分 别 降低 39. 664N、106. 2N、73. 523N 和 60. 926N。 

因此 ， 根 据 对 减 振 器 活塞 缝隙 61 的 分 析 可 知 ， 活 塞 缝 隙 61 是 由 减 振 器 氏 简 直径 与 活塞 
之 间 的 配合 公差 所 决定 的 ， 加 工 精 度 及 配合 精度 不 同 ， 则 活塞 颖 际 64 的 大 小 也 将 不 同 。 因 
此 ， 在 设计 减 振 器 时 ， 应 根据 加 工 精 度 ， 设 置 合理 的 配合 精度 ， 在 此 基础 上 再 对 减 振 器 其 他 
关键 结构 参数 进行 设计 。 


13.4 油 液 粘 度 的 影响 
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液 粘度 Ai 影响 缝隙 节 流 阻尼 力 ， 因 此 对 减 振 融 特性 也 有 影响 。 在 不 同 油 液 粘度 内 
下 ,仿真 得 到 的 减 振 带 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 13-31 和 图 13-32 所 示 。 
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图 13-31 不 同 油 液 粘度 下 的 速度 特性 曲线 图 13-32 不 同 油 液 粘度 下 的 示 功 图 


























由 图 13-31 和 图 13-32 可 知 ， 油 液 粘 度 上 对 减 振 器 复原 和 压缩 行程 特性 都 有 影响 。 油 
液 粘度 w, 增加 ， 复 原 和 压缩 阻尼 力 都 增加 。 下 面 分 别 分 析 油 液 粘度 jy, 对 复原 和 压缩 行程 特 
性 的 影响 。 
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13. 4.1 油 液 粘 度 对 复原 行程 的 影响 
在 不 同 油 液 粘度 w, 下 ， 减 振 器 复原 行程 特性 参数 见 表 13-11。 
表 13-11 不 同 油 液 粘 度 下 的 减 振 器 复原 特性 参数 
粘度 内 首次 开 阀 二 次 开 阀 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速度 点 阻尼 力 
/A(kg* s[mjlAaZCmLs) | Fa/N Vo/(m/s)| FaoZN Mps ka Fo/N | Fo/N | Fao/N Fuo/N 
6 0. 249 600.1 1. 441 1200. 3 2. 884 2. 674 1 大 9 716.2 980. 34 1111.5 
7 0. 233 600. 1 1.274 1200. 3 2,725 2.716 168.8 754.9 1007. 1 1139. 9 
8 0. 221 600. 1 1. 149 1200. 3 2. 591 2. 750 178. 4 784.3 1030. 1 1164.8 
9 0.212 600.1 1.051 1200.3 2.476 2.777 186.7 807.8 1050. 2 1187. 1 
10 0. 204 600. 1 0. 973 1200. 3 2. 376 2. 800 194. 1 827.3 1068. 2 1238.0 
11 0. 198 600.1 0. 909 1200.3 2.289 2. 820 200. 7 843. 9 1084. 5 1340. 7 
12 0. 193 600. 1 0. 856 1200. 3 2.212 2. 838 206.6 858.4 1099.4 1440.9 
由 表 13-11 可 知 ， 油 液 粘度 jw 增加 ， 复 原 行程 开 阀 阻 尼 力 不 变 ， 开 阀 速 度 、 减 振 器 系 
数 和 平安 比 都 减 小 ， 各 特性 参数 随 油 液 粘度 jy 的 变化 曲线 分 别 如 图 13-33 ~ 图 13-36 所 示 。 
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洲 液 动力 精 论 (x10 kgs/m) 油 液 动力 粘度 L(x10 kg.s/m) 
图 13-33” 油 液 粘度 对 复原 开 阀 速度 的 影响 图 13-34 油 液 粘度 对 复原 平安 比 的 影响 
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油 液 动力 糙 度 44(x10 kg.s/m) 油 液 动力 粘度 (x10 “kgs/m) 
图 13-35 油 液 粘度 对 减 振 器 系数 的 影响 图 13-36 油 液 粘度 对 指定 速度 点 下 阻尼 力 的 影响 
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区 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 























由 图 13-33 ~ 图 13-36 可 知 ， 随 着 
加 ， 平安 比 线性 减 小 ， 























| 液 粘度 j 的 增加 ， 复 原 行 程 阻尼 力 和 减 振 天 系数 增 





| 液 粘度 对 复原 行程 特性 参数 的 影响 见 表 13-12。 




















表 13-12 油 液 粘度 对 减 振 器 复原 特性 参数 的 影响 
影响 开 阀 速度 平安 比 “| 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Vi/(m/s) | Vos/ (m/s) ns ky Fo/N Fa/N Foe/N Fuo/N 
变化 量 —0.056 —0. 584 —0.672 0. 163 48. 90 142. 13 119. 06 329. 40 
变化 率 (%) | -22.48 —40. 56 —23.31 6.116 31. 00 19. 843 12. 145 29. 635 
影响 率 —0.009 —0.097 -0.112 0. 027 8. 150 23. 688 19. 843 54. 900 


由 表 13-12 可 知 ,， 
































| 液 烙 度 j, 对 复原 行程 各 特性 参数 的 影 


响 变化 比较 均 义 。 当 ; 




















| 液 粘度 


从 增加 1 x10-3kg' s/m 时 ， 开 阀 速度 则 降低 0. 009m/s， 平 安 比 7 降低 0. 112 ， 减 振 器 系数 局 
增加 0.027， 阻 尼 力 Fao 、Fao 、Fao 和 Faio 将 分 别 增加 8. 15N、23. 688N 、19. 843N 和 54. 9N。 









































13. 4. 2 ” 油 液 粘 度 对 压缩 行程 的 影响 
在 不 同 的 油 液 粘度 下 ， 减 振 器 压缩 行程 的 各 特性 参数 见 表 13-13。 
表 13-13 不 同 油 液 粘度 下 的 减 振 器 压缩 特性 参数 
粘度 首次 开奖 二 次 开 阀 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速度 点 阻尼 力 
/(kg*s: m-!) Vay/ (m/s) Faiy/N Vioy/( m/s) Foy/N Mpsy 如 Fy/N Fy/N Fiooy/N Fao/N 
6 0. 103 197,5. 1.374 920.9 2.276 2. 674 147.9 | 263.8 | 387.2 | 619.0 
yh 0. 103 157.7 1. 224 796.2 2.348 2.716 148.1 | 266.8 | 392.1 | 625.2 
8 0. 103 157.8 1.111 712.2 2.385 2.750 148.2 | 269.5 | 396.4 | 630.7 
9 0. 103 158.0 1.023 652.5 2.400 2.777 148.4 | 271.8 | 400.4 | 635.7 
10 0. 103 158.1 0.953 608.2 2.400 2. 800 148.5 | 273.9 | 403.9 | 646.9 
11 0. 103 158.2 0. 896 574.4 2.390 2. 820 148.6 | 275.8 | 407.2 | 672.7 
12 0. 103 158.4 0. 848 547.8 2.374 2. 838 148.8 | 277.6 | 410.2 | 697.8 








由 表 13-13 可 知 ， 随 着 
二 次 开 阀 速度 增加 ， 开 阀 后 的 阻尼 力 、 减 振 器 系数 和 平安 比 均 增加 。 减 振 器 压缩 行程 各 特性 
参数 随 油 液 粘度 的 变化 曲线 如 图 13-37 ~ 图 13-40 所 示 。 























压缩 行程 二 次 开 阀 速度 V2y/(m/s) 
= 





Va, > 1.0nys 
























Woy < 1.0nys 









| SR 


0.8 上 1 1 1 
6 3 8 10 1 12 
油 滚动 力 粘 度 A(x1 0 kg:s/m) 
图 13-37 油 液 粘 度 对 二 次 开 阀 速度 的 影响 
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-次 开 阁 阻尼 力 FioyAN 





些 缩 行程 




















| 液 粘度 jy, 的 增加 ， 减 振 絮 首次 开 阀 速度 和 阻尼 力 保持 不 变 ， 








油 流动 力 烙 度 (X10 kgs/m) 
图 13-38 油 液 粘度 对 二 次 开 阀 阻尼 力 的 影响 








减 振 咒 特性 的 影响 
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液 粘 度 对 开 阀 后 阻尼 力 的 影响 


油 液 动 力 粘度 AM(x10 kg,sm 














一 < 


网 13-40 














图 13-39 
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液 粘 度 对 平安 比 的 影响 











1 液 粘度 的 增加 




















由 图 13-37 ~ 图 13-40 可 知 ， 压 缩 行 程 的 二 次 开 阀 速度 和 阻尼 力 均 随 ; 
开 阀 后 阻尼 力 却 随 粘 度 风 的 增加 成 线性 增加 ， 平 安 比 随 粘 度 人 的 增加 成 非 线性 变 



































而 减少 ， 
化 。 油 液 粘度 失 , 对 压缩 行程 各 特性 参数 的 影响 见 表 13-14。 
表 13-14 油 液 粘度 对 减 振 器 压缩 特性 参数 的 影响 
影响 阀 速 度 | 开 阀 阻尼 力 平安 比 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Vay/ (m/s) Fa/N Ni kg Fss/N Fes/N Fuos/N 
变化 量 —0.526 -373.0 0. 097 0. 163 13. 72 23. 00 78. 84 
变化 率 (% ) —38. 29 —40. 51 4.299 6. 116 5. 199 5. 938 12. 735 
影响 率 一 0. 087 -62. 17 0. 016 0. 027 2. 286 3. 833 13. 14 


由 表 13-14 可 知 ，? 
性 的 影响 比较 明显 。 当 












































| 液 粘 度 , 对 压缩 行程 二 次 开 阀 速度 、 阻 尼 力 、 平 安 比 及 开 阀 后 特 
由 液 烙 度 j 每 增加 1 x10 kg， sAm， 将 引起 平安 比 wy 增加 0.016， 


开 阀 后 给 定 速度 点 下 的 阻尼 力 Fao3y 、 Faocy 和 Fu 分 别 增加 2.280N 、 3. 833N 和 13. 14N。 


由 以 上 分 析 可 知 ， 























液 粘度 人 对 减 振 器 复原 行程 和 压缩 行程 都 有 影响 ， 而 温度 又 对 

















| 液 的 物理 、 化 学 特性 ， 还 应 考 














液 粘度 有 很 大 有 影响， 因此， 选用 减 振 絮 油 液 时 ， 不 仅 要 考虑 
虑 油 液 粘度 内 对 减 振 器 特性 的 影响 ， 同 时 还 要 考虑 环境 温度 对 减 振 骨 特性 的 影响 。 在 设计 
减 振 带 时 ， 应 考虑 车 辆 使 用 环境 温度 对 减 振 带 特性 的 影响 例如， 北方 与 南方 所 使 用 的 车 
辆 ， 因 环境 温度 的 差异 ， 减 振 需 在 油 液 和 结构 参数 上 都 应 有 差别 ， 这 样 才 可 以 更 好 地 满足 对 


车 辆 平顺 性 的 要 求 。 
油 液 温度 的 影响 

据 温度 对 阀 系 设计 参数 的 影响 分 析 可 知 ， 减 振 器 
单独 考虑 油 液 粘度 随 温 度 成 指数 规律 的 变化 可 得 


Kir =Hoe& 人 














13. S 


























| 液 粘度 wz 受 温度 的 影响 非常 明显 ， 


(13-2) 
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SB 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 



































当 油 液 温度 变化 时 ， 油 液 粘 度 将 随 之 改变 ， 在 相同 速度 下 的 减 振 器 特性 将 随 之 变化 。 因 
此 ， 温 度 对 减 振 器 特性 的 影响 显著 。 例 如 ， 当 温度 在 [ -20 ~80% ] 范围 内 变化 时 , 减 振 
器 在 不 同 油 液 温 度 下 的 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 13-41 和 图 13-42 所 示 。 


























2000 2000t 
T=-20~80°C 
1S00 上 1S00 上 2 
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z a 
一 SOOF 500 
从 乌 
驴 轩 
加 这 
ol 中 
-500 上 _500[ 
一 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 is 一 1000 1 1 1 1 1 he 
-1.0 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1.0 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 
速度 Vm/s) 位 移 wm 
图 13-41 不 同 温度 下 的 减 振 右 速度 特性 曲线 图 13-42 不 同 温度 下 的 减 振 器 示 功 图 


由 图 13-41 和 图 13-42 可 知 ， 温 度 对 减 振 带 复原 行程 和 压缩 行程 特性 都 有 影响 ， 随 着 温 
度 增加 ， 减 振 融 阻尼 力 减 小 。 下 面 将 分 别 分 析 油 液 温度 对 减 振 带 在 复原 和 压缩 行程 的 特性 的 


影响 。 
13. 5.1 油 液 温度 对 复原 行程 的 影响 
在 不 同 温度 下 ， 减 振 器 复原 行程 的 各 特性 参数 值 见 表 13-15。 
表 13-15 不 同 油 液 温度 下 的 减 振 器 复原 特性 参数 值 (复原 行程 ) 












































温度 首次 开 阅 二 次 开 闪 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速度 点 阻尼 力 

T/C Va/(ms)| Fa/N Vo/(m/s)l Fyo/N Mpsf ka Fo/N | Fos/N | Fpe/N Fio/N 
—20 0. 175 600.1 0.671 1200.3 1. 909 2. 908 230.7 915. 9 1165.4 1960.3 
0.0 0. 191 600.1 0. 833 1200. 3 2. 176 2. 846 209.3 865.0 1106.5 1490.5 
20 0.213 600.1 1.060 1200. 3 2. 486 皮 了 7 185. 9 805.7 1048.3 1185.0 
40 0. 243 600. 1 1. 379 1200. 3 2. 828 2. 690 161.6 730.5 989. 83 1121.4 
60 0. 286 600. 0 1. 828 1200. 3 3. 185 2. 982 137,3 628.5 928. 94 1059.4 
80 0.347 600.0 2.458 1200. 2 3.536 2.432 114.3 499.0 861. 66 997. 62 
































由 表 13-15 可 知 ， 随 着 温度 增加 ， 减 振 器 复原 行程 开 阀 速度 增加 ， 而 开 阀 时 的 阻尼 力 却 
保持 不 变 ， 平 安 比 增 加 ， 减 振 器 系数 减 小 ， 各 给 定 速度 点 的 阻尼 力 随 着 温度 的 增加 而 减少 。 
当 温度 了 在 [ -20 ~80%C] 范围 内 变化 时 ， 减 振 器 复原 行程 各 特性 参数 随 温 度 的 化 曲线 ， 
分 别 如 图 13-43 ~ 图 13-46 所 示 。 

由 图 13-43 ~ 图 13-46 可 知 ， 随 着 温度 增加 ， 复原 行程 开 阀 速度 和 平安 比 都 成 线性 增 
加 ; 而 减 振 器 系数 和 各 指定 速度 点 的 阻尼 力 却 随 着 温度 的 增加 而 降低 。 温 度 对 减 振 器 复原 行 
程 特性 参数 的 影响 见 表 13- 16 。 
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图 13-43 ”温度 对 复原 开 阀 速度 的 影响 图 13-44 温度 对 复原 平安 比 的 影响 
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图 13-45 温度 对 减 振 器 系数 的 影响 图 13-46 温度 对 指定 速度 点 阻尼 力 的 影响 
表 13-16 油 液 温度 对 减 振 器 特性 参数 的 影响 (复原 行程 ) 
特性 参数 
影响 开 阀 速度 平安 比 “| 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Va Ye Mps 如 Fo Fo Kao6 ao 
变化 量 0.171m/s | 1.7866m/s 1. 6273 —0.4765 | -116.48N | -416.9N | -303.7N | -962.68N 
变化 率 97.63% 266.06% | 85.225% | -16.382% | -50.472% | -45.52% | -26.06% | -49.108% 
影响 率 0.017m/s | 0.1786m/s | 0.1627 —0.0476 | -11.648N | -41.69N | -30.37N | -96.268N 


由 表 13-16 可 知 ， 温 度 对 减 振 器 复原 特性 的 














司 / 人 
时 























响 非 常 明 显 。 油 液 温度 增加 10" ， 则 减 振 





髓 开 阀 速度 增加 0.017m/s， 平安 比 加 增加 0. 1627 ， 减 振 器 系数 馈 减 小 0.0476， 各 指定 速 
度 点 下 的 阻尼 力 Fo 、Fjo3、Fyoe 和 jo 分 别 减 小 11.648N、41. 69N 、30. 37N 和 96. 268N。 


13. 5.2 ”对 压缩 行程 的 影响 
在 不 同 温度 下 ， 减 振 器 压缩 行程 的 各 特性 数值 见 表 13-17。 
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汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 

















表 13-17 不 同 油 液 温度 下 减 振 器 压缩 行程 的 特性 数值 























温度 首次 开奖 二 次 开间 平安 比 | 减 振 器 系数 给 定 速 度 点 阻尼 力 

T/C Viy/ (m/s) Fu/N Woy/(m/s)l Faos/N Mpsy ka Foy/N | Faoss/N | Fooo/N | Fauo/N 
一 20 0. 103 158. 94 0. 681 466. 78 2. 246 2. 908 149.33 | 285.31 | 424. 06 | 825.74 
0 0. 103 158. 46 0. 827 536. 55 2. 365 2. 846 148. 86 | 278.44 | 411.73 | 710.27 
20 0. 103 158. 02 1.032 657.66 2. 399 2.773 148.42 | 271.62 | 400.02 | 635.25 
40 0. 103 157. 61 1.319 873. 12 2. 305 2. 690 148.01 | 264.94 | 388.98 | 621.20 
60 0. 103 157. 23 1.722 1265. 1 2. 073 2. 582 147.64 | 258.59 | 378.61 | 608.14 
80 0. 103 156. 89 2. 289 1991.6 1.746 2. 432 147.30 | 252.35 | 368.91 | 596.01 














由 表 13-17 可 知 ， 温 度 对 减 振 带 压 缩 行程 的 平安 比 、 减 振 




















顺 系 数 和 各 指定 速度 点 下 的 阻 


尼 力 均 有 影响 ;而 对 减 振 器 首次 开 阀 时 的 速度 和 阻尼 力 无 影响 。 压 缩 行 程 各 特性 参数 随 温度 


的 变化 曲线 如 图 13-47 ~ 图 13-50 所 示 。 
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图 13-47 温度 对 压缩 行程 二 次 开 阀 速度 的 影响 
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图 13-49 温度 对 压缩 行程 平安 比 的 影响 
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E 缩 行程 指定 速度 点 阻尼 力 的 影响 




















第 13 章 减 振 器 特性 的 影响 
由 图 13-47 ~ 图 13-50 可 知 ， 随 着 温度 增加 ， 减 振 喜 压缩 行程 的 二 次 开 浆 速度 和 阻尼 力 


均 增 加 ， 平 安 比 vs 成 非 线性 增加 ， 而 减 振 器 系数 各 和 各 指 


定 速 度 点 的 阻尼 力 却 随 着 温度 增 





























加 而 降低 。 温 度 对 减 振 器 压缩 行程 特性 参数 的 影响 见 表 13-18。 
表 13-18 油 液 温度 对 减 振 器 压缩 特性 参数 的 影响 (压缩 行程 ) 
特性 参数 
影响 阀 速 度 。， 开 阀 阻尼 力 平安 出 减 振 器 系数 指定 速度 阻尼 力 
Jay Pi: sy kg Foss gy Faoy 
变化 量 1. 6084m/s 1524. 8N —0.500 —0.476 —32.96N —55. 15N —229.7N 
变化 率 236. 03% 326. 66% —22. 26% —16.38% —11.55% —13.00% —27. 82% 
影响 率 0. 1608m/s 152. 48N -0.050 -0. 047 -3.296N -5. 515N —22. 97N 





由 表 13-18 可 知 ， 


减 振 器 系数 降低 0.047。 对 于 复原 行程 ， 





油 液 温 度 变 化 对 减 振 器 特性 参数 影响 显著 。 
油 液 温度 每 增加 10% ， 则 首次 开 阅 和 二 次 开 阀 速度 
相应 的 开 阀 阻尼 力 分 别 降低 41. 69N 和 96. 268N， 


分 别 增加 0.017m/s 和 0. 1786m/s， 


增加 0. 162; 对 于 压缩 原 行程 ， 
0. 1608m/s 和 152. 48N ， 
由 以 上 温度 对 减 振 器 特性 的 影响 分 析 可 知 ， 

















平安 比 降低 0. 05， 


油 液 温度 每 增加 10%C， 
二 次 开 阀 阻尼 力 降 低 22. 97N。 


























| 液 温度 每 增加 10% ， 

















平安 比 
则 二 次 开 阀 速度 和 阻尼 力 分 别 增加 





油 液 温度 对 减 振 融 复原 行程 和 压缩 行程 都 具 


影响 ， 因 此 ， 在 设计 减 振 器 时 ， 要 考虑 温度 对 减 振 咒 特性 的 影响 。 不 仅 要 考虑 车 辆 使 用 环 


境 温度 以 及 阀 系 结构 参数 对 减 振 融 特 性 的 影响 ， 还 应 该 考虑 减 振 器 的 散热 问题 ， 
油 液 温 度 过 高 。 这 样 ， 才 可 以 使 减 振 器 内 部 














足 车 辆 对 平顺 性 的 要 求 。 


避免 减 振 器 




















| 液 处 于 一 个 适当 的 温度 范围 内 ， 从 而 更 好 地 满 
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第 14 章 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 及 
特性 仿真 软件 

目前 ， 世 界 各 国都 非常 重视 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 行业 的 发 展 状况 、 人 研究 水 平 、 设 计 能 
力 和 和 手段， 以 及 自主 创新 知识 产权 含量 等 ,已 经 成 为 衡量 一 个 国家 工业 发 展 水 平 的 重要 标 
es 

减 振 器 是 影响 汽车 平顺 性 及 操纵 稳定 性 的 重要 部 件 ， 准 确 可 靠 的 设计 减 振 器 节 流 阀 参 数 
对 提高 减 振 器 力 至 整 车 性 能 至 关 重要 。 长久 以 来 ,国外 大 都 采用 “经 验 + 反 复试 验 ” 的 方 
法 设计 减 振 器 节 流 闪 参 数 ， 即 先 赁 经 验 确定 一 个 参数 设计 值 ， 然 后 进行 反复 试验 和 修改 ， 最 
终 才能 确定 出 参数 设计 值 。 由 于 节 流 阀 参 数 之 间 相 互 影 响 和 耦合 ， 当 某 一 参数 值 发 生 改 变 
时 ， 其 他 参数 将 随 之 改变 ， 因 此 ， 该 方法 需 做 大 量 试验 。 由 于 受 减 振 器 设计 基本 理论 的 制 
约 ， 目 前 国外 大 都 是 利用 现成 的 仿真 分 析 软 件 (如 ADMAS) ， 通 过 建 模 对 减 振 器 特性 进行 
仿真 。 由 于 该 方法 建 模 所 需 参 数 大 都 是 通过 试验 测试 获得 的 ， 因 此 很 难保 证 模型 的 准确 性 ， 
也 就 很 难 获得 可 徘 的 仿真 结果 ，。 

随 着 汽车 工业 的 快速 发 展 和 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 汽 车 已 经 进入 普通 工薪 家 庭 。 而 
行驶 速度 的 不 断 提 高 ， 对 汽车 行驶 安 全 性 和 乘坐 舒适 性 提出 了 更 高 要 求 ， 因 此 对 汽车 减 振 器 
设计 提出 了 更 高 的 要 求 ， 很 多 减 振 器 生产 厂家 都 迫切 需要 现代 化 减 振 器 CAD 设计 软件 及 特 
性 仿真 软件 ， 以 提高 减 振 器 阀 系 参数 的 设计 精度 和 水 平 ， 提 高 产品 质量 和 性 能 ， 降 低 设 计 和 
试验 费用 ， 加 快 产品 设计 开发 速度 ， 提 高 车 辆 行驶 平顺 性 和 操作 稳定 性 ;同时 可 提升 在 国际 
减 振 器 行业 的 位 置 ， 增 强国 际 竞争 力 。 

山东 理工 大 学 交通 与 车 辆 工程 学 院 根 据 所 建立 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 和 优化 设 
计 方 法 ， 开 发 了 可 靠 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 及 特性 仿真 软件 ， 可 实现 基于 速度 特性 和 车 辆 
参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 ， 直 接 打印 输出 减 振 器 CAD 设计 图 样 ; 同时 ， 利 用 该 软件 
还 可 实现 对 给 定 减 振 器 结构 参数 、 阀 系 参数 和 油 液 参 数 的 减 振 器 特性 仿真 ， 输 出 减 振 器 特性 
仿真 曲线 和 特性 数值 ， 用 于 指导 减 振 右 的 实际 设计 和 生产 。 
























































14.1 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 软件 简介 


采用 VC ++6.0 与 AutoCAD 作为 研发 工具 ,解决 了 了 C++ 与 AutoCAD 之 间 数 据 传输 、 定 
位 、 显 示 等 问题 ， 在 减 振 器 阀 系 参数 解析 计算 与 优化 设计 理论 研究 的 基础 上 ， 根 据 所 建立 减 
振 器 阀 参 数 设 计数 学 模型 和 优化 设计 方法 ， 人 研发 了 上 共有 结构 参数 设置 、 阀 系 参 数 解 析 计 算 、 
CAD 设计 图 样 库 调 用 、 优 化 设计 数值 的 自动 标注 、 设 计 结果 保存 等 功能 的 CAD 软件 。 该 软 
件 具 有 两 大 模块 功能 ， 即 基于 多 点 速度 特性 和 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 设计 。 


14.1.1 基于 速度 特性 的 减 振 器 CAD 软件 


基于 速度 特性 的 减 振 器 CAD 软件 主 界面 窗口 ， 如 图 14-1 所 示 。 
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六 拔 回国 系 考 球 设 计 系统 
按 速 度 特 性 设计 按 车 辆 参数 设计 “参数 设置 “视图 ”关于 ”退出 系统 
| 旦 时 | 
s 鲁 接 速 度 特性 设计 a i 米 条 IE 、 
= 实 复原 闪 双 元 设计 基于 速度 特性 复原 阀 参 数 设计 
回 密 当时 速度 特性 曲线 参数 输入 
Ss 居 图 纸杯 壮 有 
ry 复原 节 流 孔 v1: 1 v3: vA: 
各区 全国 估 0.1 mis |0.3 mis Jo.6 mis |0.9 mis 
5 -和 压缩 阅 参 数 设计 FE E23 FE: F4: 
图 参数 设计 an 
由 已 图 纸 标注 N |660 N Jas0 N |1465 NN 
* 压缩 节 流 片 
# 压缩 阅 蜂 加 交 片 
2 关 全 网上 下 愉 所 四 开始 设计 保存 数据 | 。 结果 清 零 
= 艺 按 车 辆 参数 设计 
9 性 复原 闪 参 数 设 计 
了 间作 让 常 通 节 流 了 面积， mmz 
* 复原 节 流 了 节 流 阀 片 厚度 : [0 mm 
> 如 这 也 问 了 
上 继 压缩 阅 参 数 设 计 预 弯 曲 变形 量 ， [0 mm 
四 妾 国 居 度 ， mm 
* 压缩 节 流 片 
六 压 给 闪 壮 加 阀 片 景 大 限 位 间隙 a mm 
* 压缩 阀 调整 垫 片 一 -一 
二 疲 通 闪 上 限 位 挡 轿 -图 纸 标注 

















图 14-1 基于 速度 特性 的 减 振 器 复原 阀 参数 CAD 设计 窗口 


软件 主 窗口 的 上 端 具 有 下 拉 菜 单 ， 左 边 具有 树 状 结构 的 功能 命令 ,右边 具有 减 振 融 特 
性 曲线 参数 输入 框 ， 同 时 ， 在 右 侧 跟随 显示 出 输入 减 振 器 速度 特性 值 所 对 应 的 特性 曲线 。 
利用 基于 速度 特性 的 减 振 器 CAD 软件 ， 可 实现 对 减 振 带 复原 阀 和 压缩 阀 参 数 的 CAD 设 
计 。 在 树 状 结构 的 功能 命令 窗口 中 ， 如 果 点 击 “ 复 原 阀 参数 设计 ”命令 ， 则 将 显示 “ 基 

于 速度 特性 复原 阀 参数 设计 ”窗口 ， 如 图 14-1 所 示 。 在 减 振 器 特性 曲线 参数 输入 框 的 下 
边 是 三 个 功能 按钮 ， 分 别 是 【开始 设计 】、 【保存 数 据 】 和 【结果 清 零 】 按 钮 。 在 界面 主 
窗口 的 右 侧 中 部 ， 是 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 结果 显示 框 ， 在 界面 主 窗口 的 右 侧 下 边 是 
CAD 图 纸 标 准 功能 按钮 ,分别 是 【复原 节 流 片 ] 、【 复 原 阀 全 加 阀 片 )” 和 【复原 阀 下 限 位 
挡 圈 】 按 钮 。 

首先 ， 利 用 “参数 设置 ” 荣 单 ， 可 根据 减 振 器 结构 和 油 液 ， 对 减 振 器 结构 参数 和 油 
液 参数 进行 设置 。 随 后 ， 在 树 状 结构 的 功能 命令 窗口 中 ,点 击 “ 复 原 阀 参数 设计 ”命令 ， 
窗口 将 显示 “基于 速度 特性 复原 阀 参数 设计 ”界面 ， 在 “速度 特性 曲线 参数 输入 ”输入 
框 中 ， 可 输入 减 振 需 复原 速度 特性 设计 要 求 值 ， 同 时 右 侧 所 显示 的 减 振 融 复原 速度 特性 
曲线 将 随 输 入 特性 数值 的 变化 而 发 生变 化 。 最 后 ， 点 击 【 开 始 设计 】 按 钮 ， 便 可 实现 对 
基于 多 点 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 ,设计 得 到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 结 
分 别 显示 在 主 窗口 的 设计 结果 显示 输出 窗口 中 ， 其 中 包括 : 的 
相对 应 的 常 通 方 流 孔 的 宽度 和 个 数 ， 节 流 立 片 厚度 ,以 及 与 之 相对 应 的 做 加 立 片 的 厚 
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”和 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 




















和 片 数 。 

单 击 【 保 存 数 据 】 按 钮 ， 可 对 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 设计 得 到 的 结果 数据 进行 保存 ， 
以 便 随 后 设计 参考 使 用 ; 如 果 单 击 【 结 果 清 零 】 按 钮 ， 则 对 当前 特性 输入 数据 值 和 设 
计 结 果 进 行 清 零 处 理 ， 以 便 对 该 结构 减 振 器 其 他 特性 设计 要 求 的 节 流 阀 参数 进行 CAD 
设计 ;。 

如 果 单 击 【 复 原 节 流 片 }、【 复 原 阀 到 加 阀 片 】 或 【复原 阀 下 限 位 挡 圈 】 按 钮 ， 便 可 分 
别 得 到 复原 节 流 片 或 复原 阀 释 加 阀 片 或 复原 阀 下 限 位 挡 圈 的 CAD 设计 图 ， 也 可 直接 打印 输 
出 得 到 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 设计 图 样 ， 用 于 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 。 

同 理 ， 在 树 状 结构 的 功能 命令 窗口 中 ， 如 果 单 击 “ 压 缩 阀 参 数 设计 ”命令 ， 窗 口 将 显 
示 “ 基 于 速度 特性 压缩 阀 参数 设计 ”界面 ， 并 在 “速度 特性 曲线 参数 输入 ”输入 框 中 ， 可 
输入 减 振 器 压缩 速度 特性 设计 要 求 值 ， 便 可 实现 对 减 振 器 压缩 阀 参数 的 CAD 设计 。 如 果 单 
击 【 压 缩 节 流 片 ] 、【 压缩 阀 基 加 阀 片 ) 、【 压缩 调整 垫圈 】 或 【流通 阀 上 限 位 挡 圈 】 按 钮 ， 
则 可 分 别 得 到 压缩 节 流 片 、 压 缩 赚 全 加 阀 片 、 压 缩 阀 调整 垫圈 或 流通 阀 上 限 位 挡 圈 的 CAD 
设计 图 。 

减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 软件 及 其 参数 设计 值 准确 、 可 靠 ,设计 减 振 器 特性 试验 值 与 
减 振 器 特性 设计 要 求 值 和 逼近， 偏差 <8% 。 


14. 1.2 ”基于 车 辆 参数 的 减 振 器 CAD 软件 


基于 车 辆 参数 的 减 振 器 CAD 软件 主 界 面 窗口 ， 如 图 14-2 所 示 。 

利用 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 CAD 软件 模块 ， 可 实现 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 复原 阀 和 
压缩 阀 参数 CAD 设计 。 如 果 单 击 树 状 结构 的 功能 命令 框 中 的 “ 按 车 辆 参数 设计 ”及 
“压缩 阀 参 数 设 计 ” 命 令 ， 则 在 计算 机 屏幕 上 将 显示 “基于 车 辆 参数 压缩 阀 参数 设计 ” 
窗口 。 

在 “基于 车 辆 参数 压缩 阀 参数 设计 ”窗口 中 ， 分 别 有 “ 车 辆 参数 ”输入 框 、 减 振 器 节 
流 阀 参数 设计 值 输 出 窗口 ， 以 及 命令 按钮 和 图 纸 标注 按钮 。 其 中 ,， “车 辆 参数 ”输入 框 包 
括 : 单 轮 锻 上 质量 、 平 安 比 、 和 车 身 固有 频率 和 悬 架 杠杆 比 ; 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计 值 输出 窗 
口 包括 : 常 通 节 流 孔 面积 、 压 缩 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变形 量 、 垫 圈 厚 度 、 最 大 限 位 问 除 、 流 通 
阀 最 大 限 位 间 阶 。 对 于 常 通 节 流 孔 面 积 ， 同 时 给 出 了 常 通 节 流 孔 的 宽度 和 个 数 ， 对 于 节 流 阀 
片 ， 同 时 给 出 了 双 加 了 阀 片 的 厚度 和 片 数 。 命 令 按钮 包括 : 【开始 设 计 】、【 保 存 数据 】 和 【 结 
果 清 零 】 按 钮 ， 图 纸 标 注 按 钮 包括 【压缩 节 流 阐 片 ]} 、[【 压缩 阀 症 加 立 片 ] 、[【 压缩 阀 调 整 热 
圈 】 和 【流通 阐 上 限 位 挡 圈 】 按 钮 。 

首先 ， 利 用 “参数 设计 ”下 拉 菜 单 ， 对 设计 减 振 器 的 结构 参数 和 油 液 参数 进行 设置 ; 
然后 在 “车 辆 参数 ”输入 框 中 ,输入 设计 车 辆 的 参数 ， 即 单 轮 簧 上 质量 、 平 安 比 、 车 身 固 
有 频率 和 悬 架 杠 杆 比 之 后 ， 最 后 单 击 【 开 始 设计 】 按 钮 ， 便 可 对 该 车 辆 减 振 器 的 压缩 节 流 
阀 参 数 进行 设计 ， 并 在 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计 值 输出 窗口 得 到 减 振 器 压缩 阀 参 数 设计 输出 
值 ， 如 图 14-2 所 示 。 
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基于 和 车辆 参数 压缩 阀 参 数 设 计 


Pel 1 
单 轮 簧 上 质量 [kgj: 1415.5 











平安 比 ， |1.57 
车 身 固有 频率 ， [1.35 
悬 架 杠杆 比 ， [0.99 


保存 数据 | 。 结果 清 零 | |, ea 



































常 通 节 流 和 孔 面 i mm2 
压 争 阀 片 厚度 [0.1752 mm iA 6 ee 
预 玖 曲 变形 量 : [0.1363 mm 
hi:[o1 mm nil: lz 次 
孝 圈 厚度 : [0.2247 mm 
h2: | 上 0， 2: 
最 太 限 和 记 间 障 : [0.08848 mm i 片 
流通 闪 最 太 限 位 间 障 ， [0.1019 mm mm | 六 
图 纸 标注 
压缩 节 流 片 | 。 压缩 阅 亚 加 阅 片 压缩 阅 调整 垫圈 “| ”流通 阅 上 限 位 挡 轿 | 




















图 14-2 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 压缩 阀 参 数 CAD 设计 窗口 





单 击 【保存 数据 】 按钮 就 可 对 设计 得 到 的 减 振 器 节 流 阀 参 数 设 计 值 进行 存盘 处 理 ， 如 
果 单 击 【结果 清 零 】 按 钮 ， 则 车 辆 减 振 器 压缩 节 流 阀 参数 的 设计 输出 值 会 自动 清 零 ， 以 便 
对 其 他 车 辆 参数 的 减 振 右 节 流 阀 参数 进行 设计 ,或 重新 进行 设计 。 如 果 单 击 【 压缩 节 流 
片 ]、【 压 缩 阀 全 加 阅 片 ] 、【 压缩 调整 执 阐 】 或 【流通 阅 上 限 位 挡 圈 】 按 钮 ， 可 分 别 得 到 基 
于 车 辆 参数 的 压缩 节 流 片 、 压 缩 阀 合 加 阀 片 、 压 缩 阀 调整 热 片 和 流通 阀 上 限 位 挡 圈 的 CAD 
设计 图 。 

例如 ， 利 用 减 振 器 节 流 阀 参 数 CAD 软件 设计 得 到 常 通 节 流 阀 片 的 CAD 图 样 ， 如 图 14-3 
所 示 。 
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CAD 软 件 设计 常 道 节 流 孔 参数 值 


及 图 纸 标 注 
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| 和 鼠 . 一 三 本 秆 导 时 
标记 | 要 贰 到 文件 引咎 字 四 其 | 
设 证 | 计生 
校 村 区 钢 上 芯 卫 甘 18 张 
人 本 山东 理工 大 学 减 振 器 研究 所 














图 14-3 


减 振 器 常 通 节 流 阀 片 的 CAD 图 样 
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14.2 CAD 软件 研发 工具 软件 及 相关 技术 


14. 2.1 CAD 开发 工具 软件 


1. AutoCAD 开发 平台 

CAD 是 英语 “ Computer Aided Design” 的 缩写 意思 是 “计算 机 辅助 设计 ”。AutoCAD 
软件 是 美国 Autodesk 公司 开发 的 产品 ,已 成 为 全 球 领先 的 、 使 用 最 为 广泛 的 计算 机 绘图 软 
件 ， 可 用 于 二 维 绘图 、 详 细 绘 制 、 设 计 文档 和 基本 三 维 设计 。 自 从 1982 年 Autodesk 公司 首 
次 推出 AutoCAD 软件 ， 就 在 不 断 地 进行 完善 ， 陆 续 推出 了 多 个 版 本 ， 目 前 AutoCAD 2011 是 
AutoCAD 软件 的 第 25 个 版 本 ， 其 性 能 得 到 了 全 面 提升 ， 使 制图 工作 变 得 更 加 高 效 。 

AutoCAD 制图 功能 强大 、 应 用 面 广 , 已 在 机 械 、 建 筑 、 汽 车 、 电 子 、 航 天 、 造 船 、 地 
质 、 服 装 等 多 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 成 为 工程 技术 人 员 的 必 备 工具 之 一 。 减 振 器 生产 厂家 
对 减 振 器 的 设计 、 方 案 修 改 、 图 纸 打印 等 都 离 不 开 AutoCAD。 在 本 系统 中 ，AutoCAD 用 作 设 
计 图 纸 的 参数 标注 和 显示 。 

2. Visual C++ 开发 工具 软件 

Visual C++ 是 一 个 功能 强大 的 可 视 化 软件 开发 工具 。 自 1993 年 Microsoft 公司 推出 
Visual C ++1.0 后 ， 随 着 其 新 版 本 的 不 断 间 世 ，Visual C++ 已 成 为 专业 程序 员 进 行 软件 开 
发 的 首选 工具 。Visual C++ 三 个 主要 的 部 分 是 : 

1) Developer Studio。Developer Studio 是 一 个 集成 开发 环境 ,提供 了 一 个 良好 的 编辑 人 和 
众多 Wizard ， 它 不 仅 用 于 VC， 也 同样 用 于 VB、VJ、VID 等 Visual Studio 家 族 的 其 他 成 员 。 

2) MFC。 

3) Platform SDK。 它 是 以 Microsoft CLC + + 编译 需 为 核心 ， 配 合 MASM 和 其 他 一 些 工具 
和 文档 资料 组 成 。 

本 软件 选用 Visual C + +6. 0 作为 阀 系 参数 CAD 系统 开发 工具 。 

Visual C ++6. 0 不仅 是 一 个 C++ 编译 器 ， 而 且 是 一 个 基于 Windows 操作 系统 的 可 视 化 
集成 开发 环境 ( Integrated Development Environment，IDE) 。Visual C + +6.0 由 许多 组 件 组 
成 ,包括 编辑 器 、 调 试 器 以 及 程序 向 导 AppWizard 、 类 疝 导 Class Wizard 等 开发 工具 。 这 些 
组 件 通过 Developer Studio 的 组 件 集成 为 和 谐 的 开发 环境 。 


14. 2.2 ”CAD 软件 相关 技术 


该 软件 完成 痪 系 参数 的 计算 ， 并 利用 ActiveX 控件 ， 实 现 打 开 、 标 注 、 保 存 CAD 图 纸 的 功 
能 。 软 件 研 发 中 主要 用 到 了 三 种 技术 支持 : 消息 响应 机 制 、 对 话 框 和 基于 MFC 的 ActiveX 技术 。 

1. 消息 响应 机 制 

Windows 的 消息 响应 机 制 是 Windows 编程 的 一 个 重点 难点 。Windows 应 用 程序 、 操 作 系 
统 与 计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 如 图 14-4 所 示 。 

应 用 程序 对 消息 的 响应 ， 是 向 上 的 箭头 由 ， 表 示 操 作 系 统 能 够 将 输入 设备 的 变化 上 传 给 
应 用 程序 。 如 用 户 在 某 个 程序 活动 时 按 了 一 下 键盘 ， 操 作 系 统 能 够 马上 感知 到 这 一 事件 ， 并 
且 能 够 知道 用 户 按 下 的 是 哪 一 个 键 ， 操 作 系统 并 不 决定 对 这 一 事件 如 何 做 出 反应 ， 而 是 将 这 
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SN 入 兴 不 减 振 器 设计 与 特性 仿真 




















一 事件 转交 给 应 用 程序 ， 由 应 用 程序 决定 如 何 对 这 一 
事件 做 出 反应 。 对 事件 做 出 反应 的 过 程 就 是 消息 响 
应 。 同 样 ， 向 下 的 箭头 @ 表 示 应 用 程序 可 以 通知 操作 
系统 执行 某 个 具体 的 动作 ， 如 操作 系统 能 够 控制 声卡 
发 出 声音 ， 但 它 并 不 知道 应 该 何 时 发 出 何 种 声音 ， 需 
要 应 用 程序 告诉 操作 系统 应 该 发 出 什么 样 的 声音 。 应 
用 程序 要 通知 操作 系统 完成 某 个 功能 时 ， 都 是 以 函数 
调用 的 形式 实现 的 ， 同 样 ， 应 用 程序 也 是 以 函数 调用 
的 方式 来 通知 操作 系统 执行 相应 的 功能 的 。 这 些 函 数 
的 集合 就 是 Windows 操作 系统 提供 给 应 用 程序 编程 的 接口 (Application Programming Inter- 
face) ， 简 称 Windows API， 如 CreateWindow 就 是 一 个 API 函数 。 应 用 程序 中 调用 某 个 函数 ， 
操作 系统 就 会 按照 该 函数 提供 的 参数 信息 产生 一 个 相应 的 窗口 。 在 Windows 程序 运行 过 程 
中 ,程序 必须 对 用 户 或 者 系统 所 发 生 的 消息 进行 相应 的 处 理 。 所 以 ， 程 序 在 从 消息 队列 中 取 
得 消息 以 后 ， 必 须 能 找到 消息 所 对 应 的 处 理 程序 。MFC 使 用 消息 映射 的 机 制 来 实现 消息 响 
应 函数 的 封装 。 

2. 对话 框 

MFC 提供 对 话 框 类 库 。 该 类 库 包 含 了 一 组 函数 ， 如 GetDlgltem 函数 用 来 获取 对 话 框 中 
的 子 控件 ; UpdateData 函数 用 来 实现 数据 交换 和 数据 验证 。 利 用 子 控件 对 象 的 方法 ， 可 以 对 
控件 进行 操作 。 

为 了 增加 了 应 用 程序 的 易 用 性 ， 该 软件 中 所 有 的 静态 控件 都 是 通过 类 库 中 的 函数 来 实 
现 ， 从 而 把 暂时 用 不 到 的 功能 按键 屏蔽 ， 提 高 应 用 程序 的 易 用 性 。 

3. ActiveX 技术 

ActiveX 控件 是 一 个 直接 插入 到 C + + 程序 中 的 软件 模块 ， 也 称 作 OLE (OCX) 控件 。 
ActiveX 技术 是 符合 COM 规范 、 使 组 件 可 以 在 网 络 环境 中 进行 交互 的 技术 。 

VC ++ 中 创建 ActiveX 控件 的 步 又; 

1) 插入 ActiveX 控件 ， 由 ClassWizard 生成 相应 的 ActiveX 控件 类 的 文件 。 

2) 在 ActiveX 控件 的 对 话 框 或 窗口 类 中 添加 ActiveX 控件 类 数据 成 员 。 

3) 重 写 CDialog: OnInitDialog (或 其 他 窗口 中 响应 WM_ CREAT 消息 ) ， 在 新 的 函数 中 调 
用 ActiveX 控件 类 Create 函数 。 

4) 在 父 窗口 类 中 ， 手工 添 加 必要 的 与 新 控件 有 关 的 事件 消息 处理 函数 、 原 型 和 相应 的 
消息 映射 。 

该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 两 个 主要 的 控件 : 

1) 用 于 界面 直观 显示 速度 特性 曲线 图 。 

2) 用 于 显示 *. dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 。 


消息 队 全 





图 14-4 Windows 应 用 程序 、 操 作 系 统 与 
计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 


















































14.3 减 振 器 CAD 软件 的 功能 设计 


根据 实际 减 振 器 生产 企业 设计 减 振 器 的 流程 和 需求 ， 利 用 减 振 器 设计 理论 和 优化 设计 模 
型 ， 山 东 理 工大 学 对 减 振 器 阀 系 参数 CAD 系统 进行 了 开发 。 该 系统 提供 了 两 种 阀 系 参 数 设 
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计 模 式 ， 按 速度 特性 和 按 车 辆 参数 ， 分 别 对 压缩 阀 和 复原 阀 阀 系 参数 进行 设计 。 其 主要 功能 
如 下 : (D 设 置 结构 参数 ， 避 绘制 速度 特性 曲线 ;，@@ 阀 系 参数 解析 计算 ， 思 设计 图 样 自动 标 
注 ; @ 设 计 结 果 保 存 。 其 中 ， 总 体 功能 框图 ， 如 图 14-5 所 示 。 





诚 振 器 阅 系 参数 CAD 设 计 系 统 











按 速度 按 车 辆 
特性 设计 参数 设计 
























































图 14-5 阀 系 参数 优化 设计 CAD 系统 总 体 功能 框图 
14. 3.1 减 振 器 阀 系 参 数 设计 流程 


减 振 器 阀 系 参 数 CAD 系统 主要 是 对 复原 阀 和 压缩 阀 的 常 通 节 流 孔 面积 、 节 流 立 片 厚度 、 
阀 片 预 变形 量 、 最 大 限 位 间 际 等 阀 系 参 数 进行 CAD 设计 。 根 据 前 期 的 理论 研究 结果 ， 分析、 
汇总 了 阀 系 参数 解析 计算 模型 和 优化 设计 方法 ,设计 了 相应 的 计算 算法 。 按 照 阀 系 参 数 实 际 
设计 要 求 ， 对 基于 速度 特性 和 车 辆 参数 的 两 种 设计 模块 ， 设 计 了 如 图 14-6 和 图 14-7 所 示 的 
计算 流程 。 
14. 3.2 ”基于 速度 特性 的 节 流 阀 参 数 CAD 设计 

由 用 户 给 定 的 减 振 器 速度 特性 曲线 ， 系 统 对 复原 闪 和 压缩 阀 的 设计 ， 参 数 如 常 通 节 流 孔 
面积 、 节 流 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变形 量 、 热 片 厚度 、 最 大 限 位 间 际 ， 进 行 解析 计算 和 优化 设 
计 ， 并 对 节 流 阀 片 厚 度 进行 等 效 拆 分 。 计 算 过 程 : 首先 设计 复原 阀 参数 ， 然 后 设计 压缩 阀 参 
数 ， 最 后 ， 系 统 自动 将 减 振 器 阀 系 参数 设计 结果 标注 在 图 纸 上 ， 并 可 直接 打印 输出 痪 系 参数 
CAD 设计 图 样 。 
14. 3.3 ”基于 车 辆 参数 的 节 流 阀 参数 CAD 设计 

由 用 户 给 定 整 车 的 必要 参数 ， 包 括 单 轮 策 上 质量 mw 、 平 安 比 m,,、 和 车 身 固 有 频率 fh 和 
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攻势 汽车 减 振 器 设计 与 特 作 仿真 























由 开 冰 前 速度 特性 设计 常 通 节 流 孔 面积 车 辆 参数 确定 最 作 阻 尼 引 配 城 振 器 速度 特性 








开 阁 前 特性 设计 常 通 节 








由 开阔 后 速度 特性 设计 阔 片 厚度 











1 开 阁 后 速度 特性 设 放 阁 片 厚度 








由 初次 开 阀 特性 值 设计 预 
山 初 次 开阔 特性 值 设计 阀 片 预 变形 





























出 二 次 井 疯 特 性 设计 最 天 限 位 问 阶 二 次 开 阅 特性 设计 最 大 限 位 问 险 
结束 结束 
图 14-6 基于 速度 特性 设计 阀 系 参数 流程 图 14-7 基于 车 辆 参数 设计 阀 系 参数 流程 








悬 架 杠 杆 比 i。 系 统 对 复原 痪 和 压缩 阀 的 阅 系 参数 ， 如 常 通 节 流 孔 面积 4。、 节 流 阀 片 厚度 丸 、 
预 弯曲 变形 量 fo。、 热 片 厚度 h,、 最 大 限 位 间 际 6,, 进行 解 析 计 算 和 优化 设计 ， 并 对 节 流 阀 
片 厚度 进行 等 效 拆 分 。 计 算 过 程 : 首先 设计 复原 阀 参 数 ， 然 后 设计 压缩 阀 参 数 ， 最 后 将 减 振 
器 阀 系 参 数 设 计 结 果 标 注 在 图 纸 上 ， 并 直接 打印 输出 阀 系 参数 CAD 设计 图 样 。 


14.4 减 振 器 CAD 软件 的 数据 传递 接口 设计 




















14. 4.1 减 振 器 CAD 数据 传动 接口 


该 软件 通过 VC + + 进行 阀 系 参数 计算 ,通过 AutoCAD 实现 计算 参数 的 图 为 此 ， 
需要 解决 高 级 语言 与 AutoCAD 之 间 的 接口 问题 。 目 前 AutoCAD 绘图 软件 与 高 级 语言 的 接口 
方式 主要 有 以 下 几 种 。 

1. DXF 接口 

DXF 文件 是 一 个 可 与 高 级 语言 相互 调用 的 图 形 交 换文 件 。 它 是 专用 格式 的 ASC 了 [ 码 文 
件 ， 可 以 容纳 所 有 的 绘图 信息 ， 因 而 它 是 与 高 级 语言 联接 的 一 种 重要 形式 。 可 以 用 高 级 语言 
生成 DXF 文件 ， 通 过 调用 DXFIN 命令 来 生成 相应 的 图 形 。 但 是 由 于 DXF 文件 格式 要 求 非常 
严格 ， 文 件 庞 大 ， 有 宛 余 ， 因 而 理论 可 行 ， 但 不 实用 。 

2. SCR 接口 

SCR 是 一 种 命令 批 处 理 文件 ， 相 当 于 DOS 下 的 *. BAT 文件 。 ee 
命令 写 在 一 个 文本 文件 中 ， 提 供给 AutoCAD 系统 自动 运行 。SCR 是 一 个 过 程 文件 ， 运 行 速 
度 较 慢 。 

3. Autolisp 语言 

Autolisp 是 租 入 AutoCAD 内 部 具有 智能 特点 的 编程 语言 ， 是 开发 AutoCAD 不 可 缺少 的 工 
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具 。 它 可 为 AutoCAD 增加 某 些 特殊 的 函数 功能 ， 可 制作 幻灯 片 、 菜 单 等 。 但 是 它 的 数学 处 
理 功能 较 差 ， 查 询 与 修改 速度 慢 ， 可 供 利 用 的 空 = 间 小 ， 单独 选用 Autolisp 进行 二 次 开发 是 不 
切实 际 的 。 

4. IGES 接口 

IGES 图 形 接 口 是 一 种 较 早 的 图 形 交换 文件 ，AutoCAD 提供 此 接口 只 是 为 了 与 其 他 CAD 
系统 进行 数据 交换 ， 进 行 参数 化 绘图 很 少 采用 这 种 文件 形式 。 


14. 4.2 减 振 器 CAD 数据 接口 设计 


在 该 软件 里 ， 需 要 调用 AutoCAD 系统 ， 对 减 振 器 设计 图 样 ( x*. dwg 格式 的 文件 ) 进行 
操作 ， 如 实现 图 样 的 打开 、 数 据 传 送 、 参 数 结果 数值 标注 等 。 

AutoCAD 的 菜单 命令 可 以 分 为 4 类， 图 形 绘 制 命令 、 图 形 编辑 命令 、 文 本 注释 命令 和 标 
注 命令 。 标 注 是 一 般 绘 图 过 程 中 不 可 缺少 的 步骤 ， 为 此 ，AutoCAD 提供 了 一 套 完整 的 标注 命 
令 。 通 过 这 些 命 令 ， 可 标 出 图 形 上 的 各 种 尺寸 和 内 容 ， 如 线形 尺寸 、 角 度 、 直 径 、 半 径 等 。 
例如 ，dimliner (float x, float y, float g, int i, int j, int ® 的 功能 是 自动 进行 水 平 标注 和 
垂直 标注 。 其 中 x、y 是 起 点 坐标 ，g 是 相对 于 起 点 的 长 度 ，i、j、k 是 控制 个 数 。 
a i 再 加 上 对 每 套 减 振 器 设计 
图 纸 待 标注 数据 和 位 置 的 分 析 ， 最 后 选用 SCR 接口 实现 C++ 与 AutoCAD 数据 传递 。 

具体 方法 是 将 VC ++ 中 的 参数 设计 结果 写 和 一 个 特定 的 文件 中 ， 建 立 标注 SCR 脚本 文 
件 ， 该 文件 含 标注 位 置 的 坐标 信息 、 旋 转角 度 及 需要 标注 的 内 容 等 ， 继 而 调用 AutoCAD 系 
统 进 行 结果 的 标注 。 

在 Visual C++ 6.0 环境 下 ， 生 成 SCR 脚本 文件 ， 有 多 种 方式 可 以 选择 ， 如 利用 Win32 
API 进行 文件 操作 、 利 用 MFC 已 经 封装 好 的 Cfile 系列 的 文件 操作 类 来 进行 文件 的 读 写 操 
作 、 使 用 ANSI CZC + + 提供 的 标准 文件 操作 方式 等 ; 由 于 C++ 提供 的 标准 文件 操作 方式 是 
ANSI 定义 的 标准 ， 通 用 性 强 ， 适 用 于 各 种 平台 ， 其 代码 可 以 在 各 种 编译 器 上 无 需 修 改 地 进 
行 编 译 。 因 此 ， 该 软件 采用 ANST C + + 提供 的 标准 文件 操作 方式 建立 SCR 脚本 文件 。 


14.5 减 振 器 CAD 软件 的 控件 技术 实现 图 形 与 图 纸 处 理 

该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 两 个 主要 的 控件 : 用 于 界面 直观 显示 速度 特性 曲线 图 和 
用 于 显示 *. dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 。 
14. 5.1 减 振 器 特性 输入 窗口 的 速度 特性 曲线 绘制 


基于 速度 特性 设计 减 振 器 阀 系 参数 时 ， 需 要 根据 用 户 提 供 的 若干 组 速度 、 阻 尼 力 值 来 进 
行 设计 ， 这 些 速度 和 阻尼 力 构 成 了 速度 特性 曲线 。 为 了 能 在 用 户 界面 上 根据 输入 的 速度 和 阻 
尼 力 直观 显示 速度 特性 曲线 ， 这 里 用 Visual C ++ 开 发 了 一 个 ActiveX 控件 ， 该 控件 利用 窗 
口 、 视 口 进行 坐标 变换 ， 根 据 速度 、 阻 尼 力 范围 自动 标注 刻度 ， 保 证 曲线 自动 充满 控件 。 


14. 5.2 减 振 器 CAD 图 样 标 注 


采用 的 减 振 器 图 样 处 理 是 利用 AutoCAD 软件 系统 本 刁 的 功能 来 实现 的 ， 并 且 这 种 方法 
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SS 四 减 振 器 设计 与 特性 仿 直 




















可 以 借助 AutoCAD 对 设计 图 样 进 行 各 种 再 处 理 。 但 该 方法 对 系统 资源 的 消耗 较 大 ， 每 次 标 
注 或 打开 一 张 图 样 都 需要 重新 打开 AutoCAD 软件 ， 并 且 要 求 客 户 计 算 机 上 必须 装 有 AutoCAD 
软件 。 为 了 使 该 软件 研发 的 “ 简 式 减 振 器 阀 系 参数 解析 计算 与 优化 设计 CAD 系统 ”适应 性 
更 强 ， 在 VC ++ 中 利用 ActiveX 技术 开发 了 MxDraw 控件 。 该 控件 采用 OpenDWG 公司 提供 
的 DwgDirect 控件 的 API 函数 读 写 * . dwg 文件 ， 获 得 其 中 实体 的 数据 信息 ， 使 用 GDI + 绘制 
实体 并 显示 。 采 用 MxDraw 控件 无 需 启 动 AutoCAD 系统 ， 即 可 直接 在 VC + + 应 用 程序 中 读 
取 *. dwg 文件 ， 而 且 高 效 的 图 形 压 缩 技术 大 大 加 快 了 读 取 速度 。 


14.6 减 振 器 特性 仿真 软件 简介 


减 振 器 特性 仿真 软件 采用 Visual Basic 6. 0 作为 研发 工具 ， 在 减 振 器 速度 特性 建 模 的 基础 
， 山 东 理 工大 学 研发 了 具有 参数 设置 、 速 度 特性 曲线 与 示 功 图 绘制 、 开 阀 点 与 双向 阻尼 比 计 
、 影 响 因素 分 析 、 实 验 数据 处 理 等 功能 的 软件 。 减 振 融 特性 仿真 软件 主 界面 如 图 14-8 所 示 。 


参数 设置 E) 视图 YW) 特性 仿真 如 ) 实验 数据 外 理 中) 影响 因素 分 析 届 ) 窗口 四 ”帮助 多， 退出 @) 
有 























商 纪 














器 ~/ 特性 仿真 
/ 速度 特性 
了 示 工 图 

由 “4 影响 因素 分 析 








> 汽 店 筒 式 减 抵 器 特性 仿真 系统 





图 14-8 减 振 器 特性 仿真 软件 主 界面 


由 减 振 器 特性 仿真 软件 主 界面 可 知 ， 软 件 具 有 下 拉 菜 单 、 树 状 结构 的 功能 命令 和 特性 仿 
真 曲线 显示 区 。 其 中 ， 下 拉 菜 单 主要 包括 参数 设置 、 视 图 、 特 性 仿真 、 试 验 数 据 处 理 、 影 响 
因素 分 析 等 ， 而 树 状 结构 的 功能 命令 ， 主 要 有 特性 仿真 和 影响 因素 分 析 等 功能 命令 。 


14. 6.1 减 振 器 特性 仿真 参数 设置 


减 振 右 结构 、 阀 系 和 油 液 参 数 的 设置 输入 窗口 ， 如 图 14-9 所 示 。 

在 进行 减 振 器 特性 仿真 之 前 ， 必 须 首先 利用 减 振 器 参数 设置 输入 窗口 ， 对 减 振 器 的 结 
构 参 数 、 复 原 阀 参数 、 压 缩 阀 参数、 流通 阀 参数 、 油 液 参数 和 仿真 信号 输入 参数 进行 设 
置 。 
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| _ 压缩 阁 考 数 ”| 


流通 阀 过 涛 。 | 油 液 壹 激 | 仿真 信号 输入 登 数 | 





斌 习 直 径 [mm} 


活塞 杆 直径 Imml 


平均 活塞 蜂 障 Imm] 


活塞 村 多 阶 长 度 [mml 





活塞 孔 直 径 [mm) 








到 14-9 


14. 6.2 减 振 器 特性 仿真 








活塞 孔 数 目 [个 ] 


活塞 孔 重 直 长 度 [mm] | 中 


活塞 孔 衣 度 [水平 ) [52.00 


活塞 二 心率 








减 振 器 特性 仿真 软件 参数 设置 输入 窗口 


1. 减 振 器 特性 仿真 一 一 速度 特性 仿真 
减 振 器 参数 设置 完毕 之 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 然 后 单 击 【 计 算 】 按 钮 ， 则 计算 机 将 
对 减 振 器 特性 进行 程序 计算 ,得 出 复原 、 压 缩 行程 的 初次 、 二 次 开 阀 速度 及 其 对 应 的 阻尼 力 
值 ， 画 出 速度 特性 曲线 ， 如 图 14- 10 所 示 。 
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到 14- 10 ”速度 特性 仿真 界面 
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SS y 车 成 振 器 设计 与 特性 仿 直 

















2. 减 振 器 特性 仿真 一 一 示 功 图 
减 振 器 速度 特性 仿真 完毕 之 后 ， 再 单 击 窗口 上 的 【计算 】 按 钮 ,计算机 便利 用 计算 程序 ， 
得 出 复原 、 压 缩 行程 最 大 阻尼 力 值 ， 并 显示 出 减 振 器 特性 仿真 的 示 功 图 ， 如 图 14-11 所 示 。 
固 加 回回 回国 回 辐 加 加 间 居 加 图 间 轩 图 司 轿 回 轩 吉 图 回 图 有 加 症 面 加 轩 因 国道 回回 加 回国 兽 届 加 图 图 加 加 加 图 轩 加 回国 








减 振 器 特性 仿真 一 - 示 功 图 
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示 功 图 





到 14-11 减 振 右 特性 仿真 
14. 6.3 ” 减 振 器 特性 影响 因素 分 析 


减 振 器 特性 受 很 多 因素 影响 ， 对 减 振 器 特性 有 影响 且 对 参数 设计 具有 指导 意义 的 影响 因 
素 ， 主 要 是 指 减 振 器 油 液 和 结构 中 ， 可 选择 或 可 设计 的 变化 参数 。 如 常 通 节 流 孔 面 积 、 阀 片 
厚度 、 油 液 粘 度 等 。 

这 样 在 减 振 器 特性 仿真 基础 上 ， 通 过 特性 仿真 可 得 到 在 不 同 影响 因素 的 情况 下 ， 减 振 器 
特性 曲线 和 特性 参数 。 通 过 特性 参数 及 其 变化 ， 分 析 影 响 因 素 对 减 振 器 特性 的 影响 及 变化 规 
律 ， 对 减 振 器 特性 各 影响 因素 进行 定量 分 析 。 

1. 常 通 节 流 孔 的 影响 

常 通 节 流 孔 面积 是 由 节 流 孔 个 数 、 宽 度 和 带 孔 节 流 阀 片 厚度 决定 的 ， 即 节 流 孔 面积 将 随 
节 流 孔 数量 或 节 流 孔 宽 度 而 变化 。 仿 真 软件 通过 改变 节 流 孔 的 个 数 ， 研 究 节 流 孔 面 积 对 减 振 
器 特性 的 影响 。 

图 14-12 和 图 14- 13 将 不 同 节 流 孔 数 下 的 示 功 图 与 速度 特性 曲线 放 在 一 起 进行 比较 ， 图 
中 不 同 颜色 的 节 流 孔 个 数 对 应 不 同 颜色 的 特性 曲线 。 

由 图 14-12 和 图 14-13 可 知 ， 复 原 节 流 孔 面积 对 减 振 器 复原 浆 二 次 开 阀 速度 以 及 开 有 阀 后 
的 阻尼 力 影响 很 大 ， 对 压缩 行程 则 没有 影响 。 

2. 节 流 阀 片 厚度 的 影响 

在 相同 速度 下 ， 不 同 厚度 阀 片 在 立 口 位 置 变 形 量 不同 ， 即 阀 开 度 不 同 ， 则 节 流 阻尼 力 相 
差 很 大 ， 因 此 ， 阀 片 厚度 对 减 振 器 特性 影响 是 十 分 明显 的 。 
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常 通 节 流 也 对 减 振 器 特性 的 影响 
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清 零 速度 特性 曲线 


图 14-12 ”在 不 同 节 流 孔 数 下 示 功 图 
膏 通 节 流 也 对 沽 振 n 器 特性 的 咏 响 
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图 14-13 在 不 同 节 流 孔 数 下 速度 特性 曲线 











通过 减 振 器 特性 仿真 可 得 到 在 不 同 阀 片 厚度 下 减 振 器 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 
14-14 和 图 14-15 所 示 。 图 14-14 从 里 到 外 、 图 14-15 从 下 到 上 的 曲线 所 对 应 的 阀 片 分 别 是 
1 片 0. 1mm 了 阀 片 倒 加 1 片 0.2mm 了 阀 片 、1 片 0. 1mm 阀 片 全 加 2 片 0.2mm 了 阀 片 以 及 1 片 
0. 1mm 阀 片 徐 加 3 片 0. 2mm 阀 片 。 
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节 流 交 片 厚度 对 溅 振 器 特性 的 影响 
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图 14-14 复原 阀 片 厚度 对 特性 的 影响 一 一 示 功 图 


节 流 阅 片 厚度 对 减 振 器 特性 的 影响 
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图 14-15 复原 阀 片 厚度 对 特性 的 影响 速度 特性 曲线 




















由 图 14-14 和 图 14-15 可 知 ， 当 阀 片 厚 度 增 加 时 ， 即 压 加 阀 片 的 等 效 厚度 增 大 时 ， 减 振 
顺 复 原 阀 开 阀 速度 和 阻尼 力 随 之 增 大 。 
3. 阀 片 预 变形 量 的 影响 
当 阀 片 厚度 一 定时 ， 市 流 阀 片 预 变形 量 将 直接 影响 减 振 器 开 阀 速度 。 当 减 振 絮 预 变形 量 
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在 一 定 范围 内 变化 ， 通 过 减 振 器 特性 仿真 ， 即 可 得 到 在 阀 片 不 同 预 变形 量 的 情况 下 ， 减 振 顺 





示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 14-16 和 图 14-17 所 示 。 
阁 片 预 灾 和 形 量 对 沽 振 器 特性 的 影响 


复原 羡 片 预 变形 各 
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图 14-16 
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示 功 图 








阁 片 预 变 形 量 对 溅 振 器 特性 的 影响 


复原 加 片 预 变形 时 
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frk0=0.05mm 
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请 零 速度 特性 曲线 


阀 片 预 变形 量 对 减 振 避 特性 的 影响 








示 功 图 清 零 
图 14-17 阀 片 预 变形 量 对 减 振 右 特性 的 影响 
由 图 14-16 和 图 14-17 可 知 ， 复 原 阀 片 预 变形 量 对 压缩 行程 和 复原 行程 开 阀 前 的 特性 没 
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速度 特性 曲线 


影响 ， 而 对 复原 行程 开 阀 后 的 特性 影响 很 大 。 
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4. 阀 片 内 半径 的 影响 


节 流 阀 片 内 半径 是 由 调整 执 片 的 外 半径 决定 的 ， 利用 不 同 直径 的 调整 执 片 ， 可 以 非常 方 
便 地 实现 对 减 振 吕 特性 的 调整 。 当 阀 片 内 半径 在 一 
可 得 到 在 不 用 阀 片 内 半径 下 ， 所 对 应 减 振 器 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 分 别 如 图 14-18 和 图 


14-19 所 示 。 


4 


和 正 泄 








围 内 变化 时 ， 通 过 减 振 咒 特性 仿真 ， 


节 流 阀 片 内 半径 对 茂 振 器 特性 的 影响 


复原 闫 内 半径 


© raf =5.0mm 


© raf =5.1mm 


f ”tfaf =5.2mm 


f raf =5.3mm 


f raf =5.4mm 


© raf =5.5mm 


f faf =5.6mm 


fa faf =5.9mm 


图 14-18 节 流 阀 片 内 半径 对 减 振 器 特性 的 影响 








阻尼 力 FIN] 








位 乏 x*[mm] 
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示 功 图 





过度 特性 曲线 


节 流 疝 片 内 半径 对 沽 振 嚣 特性 的 影响 


复原 国内 半径 
© raf =5 mm 
© raf =5.1mm 
© raf =53.2mm 
f ”faf =3.3mm 
ffTaf =3.4mm 
ffaf =3.5mm 
f raf =5.6mm 
ft raf =3.8mm 
全 raf =35.9mm 








阻尼 为 FIN] 





图 14-19 证 流 阀 片 内 半径 对 减 振 器 特 怕 
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由 图 14-18 和 图 14-19 可 知 ， 阀 片 内 半径 对 开 阀 后 减 振 器 特性 的 影响 显著 ， 开 阀 后 阻尼 
力 随 着 阀 片 内 半径 的 增 大 而 增 大 。 

5. 活塞 颖 隙 的 影响 

当 活 塞 缝 际 从 0. 01mm 到 0. 08mm 变化 时 ， 仿 真得 到 的 示 功 图 与 速度 特性 曲线 分 别 如 图 
14-20 和 图 14-21 所 示 。 

由 图 14-20 和 图 14-21 可 知 ， 当 活塞 颖 辽 增 大 时 ， 减 振 器 复原 行程 阻尼 力 明 显 降低 ， 而 
开交 速度 明显 增 大 。 












































活塞 颖 隙 对 减 报 器 特性 的 影响 

















活塞 链 陈 
阻尼 淮 FIN] 

© detH=0.0lmm 1500 
7 ”detH =0.02mm 

1000 
© detH =0.03mm 

S00 
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0 
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FdetH =0.06mm 2 
1000 
Ei -0 本 :0 +15 0 1 3 本 0 
全 位 穆 xImm] 

清 零 | 连 度 特性 曲 贱 | 











图 14-20 活塞 颖 隙 对 减 振 器 特性 的 影响 一 一 示 功 图 
活塞 缝隙 对 减 振 器 特性 的 影响 























活塞 色 隙 
阻尼 办 FIN] 
®t detH =0.01mm 1500 
全 detH =0.02mm 
1000 
全 detH =0.03mm 
500 
人 detH =0.04mm 
0 
全 detH =0.0$5mm 
广 detH =0.06mm 六 加 
© detH =0.07mm 2 
SR DO Ds WS Os 10 
速度 wm/sl 
示 功 图 清 零 





























速度 特性 曲线 





图 14-21 活塞 缝 际 对 减 振 器 特性 的 影响 
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6. 油 液 粘度 的 影响 
在 油 液 粘度 不 同 的 情况 下 ， 仿 真得 到 的 减 振 器 特性 曲线 如 图 14-22 和 图 14-23 所 示 。 
由 图 可 知 ， 七 种 油 液 粘度 状态 下 示 功 图 与 速度 特性 曲线 的 变化 范围 比较 集中 ， 因 此 油 液 
粘度 在 一 定 范围 内 的 变化 对 减 振 器 特性 的 影响 相对 来 说 比较 小 。 
油 液 粘度 对 沽 振 器 特性 的 影响 


























油 液 粘度 阻尼 力 FINI 
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及 TT 
全 ut =11xl0e-3 Pa-s -000 
00 15 15 30 在 的 
位 ut =12x10e-3 Pa's 位 称 [mm] 











清 零 | 过 度 特 性 曲线 | 





图 14-22 油 液 粘 度 变 化 对 减 振 右 特 性 的 影响 一 一 示 功 图 
油 液 粘度 对 沽 振 器 特性 的 影响 
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速度 特性 曲线 








图 14-23” 油 液 粘度 变化 对 减 振 回 特性 的 影响 
14. 6.4” 减 振 器 特性 实验 数据 分 析 处 理 模 块 


由 于 VB 与 EXCEL 分 别 属于 不 同 的 应 用 系统 ， 为 了 把 它们 有 机 地 结合 在 一 起 ， 这 里 采 
用 在 通用 对 象 的 声明 过 程 中 定义 EXCEL 对 象 的 方法 : 


Dim xlApp As Excel. Application 
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Dim xlBook As Excel. WorkBook 
Dim xlSheet As Excel. Worksheet 


这 样 特性 仿真 软件 可 以 通过 与 EXCEL 的 无 缝 连接 把 已 经 采集 到 的 减 振 絮 运动 的 位 移 、 
阻尼 力 等 参数 读 和 系统， 根据 这 些 已 知 参数 进行 数据 处 理 ， 进 而 画 出 位 移 -阻尼 力 、 速 度 - 


阻尼 力 的 关系 图 。 
单 击 菜单 中 【试验 数据 处 理 】 命 令 ， 出 现 图 14-24 所 示 的 界面 。 


, DanperC5s — fraDatainalysis (Form) 





复原 图 最 大 阻尼 访 





庄 缩 癌 最 大 阻 尼 力 
































14-24 ” 减 振 器 特性 试验 数据 处 理 窗口 


器 

















使 用 该 功能 时 ， 需 要 先 打 开 数据 分 析 的 文件 ， 输 入 运动 频率 信号 ， 再 选择 分 析 的 类 型 。 


注意 : 选择 分 析 类 型 前 ， 一定 要 先 输入 运动 频率 信号 。 
选择 “打开 数据 ”按钮 ， 出 现 图 14-25 所 示 的 界面 ， 可 在 “我 的 电脑 ”里 找 相 关 的 文 











了 | 生生 弛 国 - 

















:| YY 











= Drackage 
Pi xiali—testl. :xls 
Recent xiali-test2. xls 
一 国 ]xi ali-test3. xls 
: xiali-testd. xls 

















世人 忻 镍 他 ): xiali-testl. xls 
立 件 类 型 这 ) : xls files (tk.xls) 











图 14-25 ”打开 数据 界面 
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件 打 开 。 

输入 运动 频率 后 ， 单 击 “ 速 度 特性 曲线 ”或 “ 示 功 图 ”， 就 会 显示 出 减 振 带 的 速度 特性 
曲线 和 示 功 图 及 特性 数值 。 

例如 ， 由 减 振 器 特性 试验 数据 分 析 处 理 得 到 的 减 振 器 速度 特性 曲线 和 示 功 图 ， 分 别 如 图 
14-26 和 图 14-27 所 示 。 








阳 尼 力 及 AN 











速度 Wm/s) 
图 14-26 试验 测 得 的 减 振 器 速度 特性 曲线 


20004 


—500r 





一 1000 1 1 上 
-0.06 -0.04 一 0.02 0 0.02 0.04 0.06 


位 移 x/m 
图 14-27 ”试验 测 得 的 减 振 器 示 功 网 


14. 7 减 振 器 特性 仿真 系统 的 功能 设计 








根据 减 振 絮 特性 仿真 流程 ， 对 减 振 右 特性 仿真 系统 进行 了 开发 。 其 主要 功能 如 下 : 
(1) 设置 参数 ”包括 结构 参数 、 复 原 阀 参数 、 压 缩 阀 参数 、 流 通 阀 参数 、 油 液 参数 和 
仿真 信号 参数 。 
(2) 特性 仿真 ”包括 速度 特性 曲线 和 示 功 图 的 绘制 。 
(3) 影响 因素 分 析 包括 常 通 节 流 筷 、 节 流 阀 片 厚度 、 节 流 阀 片 预 变形 量 、 市 流 阀 片 
内 半径 、 活 塞 缝 除 和 油 液 粘 度 6 个 主要 影响 因素 的 分 析 。 
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(4) 试验 数据 处 理 可 以 对 减 振 器 试验 数据 进行 分 析 和 处 理 ， 得 到 试验 减 振 器 的 速度 
特性 曲线 和 示 功 图 曲线 ， 以 及 减 振 右 平安 比 、 复 原 和 压缩 双向 比 等 特性 参数 。 
减 振 器 特性 仿真 总 体 流 程 图 如 图 14-28 所 示 。 





结束 仿真 程序 
























图 14-28 减 振 器 特性 仿真 总 体 流程 图 





14.8 减 振 器 特性 软件 的 研发 工具 及 相关 技术 


14. 8.1 减 振 器 特性 仿真 研发 工具 软件 


减 振 絮 特 性 仿真 软件 选用 Visual Basic 6. 0 作为 特性 仿真 系统 开发 工具 。Visual Basic 
6.0 是 基于 窗 体 的 可 视 化 程序 开发 环境 。 其 编写 程序 的 典型 方法 是 根据 预先 设计 的 图 形 用 户 
界面 ， 用 鼠标 将 工具 箱 中 的 各 种 控件 拖 放 到 窗 体 的 指定 位 置 ， 并 将 其 调整 至 所 需 的 大 小 ， 设 
置 必要 的 属性 ， 再 加 入 处 理 用 户 事件 的 简单 代码 。Visual Basic 的 突出 特点 是 将 大 量 的 Win- 
dows 编程 细节 隐藏 起 来 ， 通 过 数据 驱动 的 方式 调用 不 同 的 程序 代码 ， 使 得 程序 开发 人 员 可 
以 将 主要 精力 放 在 程序 的 关键 处 理 步 又 上 ， 而 且 其 处 理 方法 直观 、 方 便 。Visual Basic 虽然 
与 传统 的 Basic 语言 有 本 质 的 区 别 ， 但 是 它 继 承 了 Basic 语言 简单 、 易 用 的 优点 。 不 像 传 统 
的 编程 语言 (如 CLC ++ 等 ) 的 开发 过 程 包括 三 个 不 同 的 步骤 : 写 代 码 、 编 译 、 测 试 代码 。 
Visual Basic 的 开发 过 程 是 交互 式 的 ，Visual Basic 解释 执行 代码 ， 所 以 可 以 一 边 开 发 ， 一 边 
执行 ， 随 时 测试 代码 的 效果 。 


14. 8. 2 减 振 器 特性 仿真 软件 的 相关 技术 


减 振 器 特性 仿真 软件 的 最 终 成 果 是 基于 对 话 框 的 应 用 程序 。 该 程序 完成 阻尼 力 和 速度 点 
的 计算 ， 并 通过 调用 EXCEL 表格 的 形式 完成 试验 数据 处 理 。 软 件 研发 中 主要 用 到 了 三 种 技 
文 持 : 消息 响应 机 制 、 对 话 框 和 构造 用 户 界面 。 

1. Visual Basic 6.0 与 EXCEL 的 连接 

VB 本 身 的 自动 化 功能 可 以 读 写 EXCEL 表 ， 其 方法 如 下 所 述 。 

(1) 在 工程 中 引用 Microsoft Excel 类 型 库 ”从 “工程 ”菜单 中 选择 “引用 ” 栏 ， 选 择 
Microsoft Excel 9.0 Object Library (EXCEL2000) ， 然 后 选择 “确定 ”， 表 示 在 工程 中 要 引用 
EXCEL 类 型 库 。 

(2) 在 通用 对 象 的 声明 过 程 中 定义 EXCEL 对 象 
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Dim xlApp As Excel. Application 
Dim xlBook As Excel WorkBook 

Dim xlSheet As Excel. Worksheet 

(3) 在 程序 中 操作 EXCEL 表 常 用 命令 

Set xlApp = CreateObject ("Excel. Application ") "创建 EXCEL 对 象 

Set xlBook = xlApp. Workbooks. Open ("文件 名 ") 打开 已 经 存在 的 EXCEL 工件 短文 件 
xlApp. Visible = True 设置 EXCEL 对 象 可 见 (或 不 可 见 ) 

Set xlSheet = xlBook. Worksheets (" 表 名 ") “设置 活动 工作 表 

xlSheet Cells (row，col) = 值 ' 给 单元 格 (row，col) 赋值 

xlSheet PrintOut ' 打 印 工作 表 
xlBook. Close (True) ' 关 闭 工 作 竹 

xlApp. Quit ' 结 束 EXCEL 对 象 

Set xlApp = Nothing ' 释 放 xlApp 对 象 

xlBook. RunAutoMacros (xlAutoOpen) ' 运 行 EXCEL 启动 宏 

xlBook. RunAutoMacros (xlAutoClose) 运行 EXCEL 关闭 宏 

(4) 注意 事项 “在 运用 以 上 VB 命令 操作 EXCEL 表 时 ， 除 非 设 置 EXCEL 对 象 不 可 见 ， 
否则 VB 程序 可 继续 执行 其 他 操作 ， 也 能 够 关闭 EXCEL， 同 时 也 可 对 EXCEL 进行 操作 。 但 
在 EXCEL 操作 过 程 中 关闭 EXCEL 对 象 时 ，VB 程序 无 法 知道 。 如 果 此 时 使 用 EXCEL 对 象 ， 
则 VB 程序 会 产生 自动 化 错误 ， 形 成 VB 程序 无 法 完全 控制 EXCEL 的 状况 ， 使 得 VB 与 EX- 
CEL 脱节 。 

2. Visual Basic 6. 0 工具 的 优点 

VB 最 显著 的 特点 可 以 概括 为 可 视 化 、 面 向 对 象 和 事件 驱动 。 可 视 化 特点 利用 预先 建立 
的 控件 拖 放 到 窗 体 上 可 以 很 方便 地 创建 程序 界面 。 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 有 效 降 低 了 编程 
的 复杂 性 ， 提 高 了 编程 效率 。 事 件 驱 动 使 得 对 用 户 界面 上 的 任何 操作 都 会 自动 转 到 对 相应 的 
代码 进行 处 理 ， 同 时 也 为 程序 运行 过 程 中 各 对 象 之 间 的 关联 建立 了 有 效 的 机 制 。 

(1) 可 视 化 程序 设计 方法 ”用 VB 开发 应 用 程序 ， 包 括 两 部 分 工作 : 一 是 设计 图 形 用 户 
界面 ， 二 是 编写 程序 代码 。VB 提供 了 一 个 窗 体 ， 也 就 是 用 户 界 面 ， 还 提供 了 一 个 “工具 
箱 ” 。 在 “工具 箱 ” 中 放 了 许多 被 称 为 “控件 ”的 工具 ， 如 有 制作 按钮 的 工具 ， 有 制作 文本 
框 的 工具 ， 有 显示 图 形 数据 的 工具 等 。 可 以 从 工具 箱 中 取出 所 需 的 工具 ， 拖 放 到 窗 体 中 适当 
的 位 置 上 ， 这 样 就 形成 了 “用 户 界 面 ” 。 也 就 是 说 ， 屏 幕 上 的 用 户 界面 是 用 VB 提供 的 可 视 
化 设计 工具 一 一 “控件 ”直接 “ 画 ” 出 来 的 ， 而 不 是 用 程序 “ 写 ” 出 来 的 。 

(2) 面向 对 象 的 程序 设计 方法 采用 面向 过 程 的 程序 设计 方法 设计 的 程序 可 以 概括 为 

程序 = 数据 + 过 程 定义 + 过程 调用 
着 眼 点 是 过 程 (或 函数 ) ， 使 用 这 种 方法 设计 程序 不 但 要 关心 数据 ， 而 且 要 关心 数据 是 如 何 
处 理 的 ， 即 既 要 告诉 程序 干什么 ， 又 要 告诉 程序 如 何 进行 工作 。 
而 采用 面向 对 象 的 程序 设计 方法 设计 的 程序 可 以 概括 为 
程序 = 对 象 + 事 件 (或 消息 ) 
着 眼 点 是 对 象 ， 由 于 对 象 对 数据 描述 和 数据 人 处理 进行 了 封装 ， 因 此 设计 程序 时 只 需要 告诉 对 
象 干 什么 ， 而 不 必 关 心 它 是 如 何 工 作 的 。 
属性 : 类 由 描述 事物 的 数据 和 处 理 数据 的 函数 构成 ， 类 中 描述 事物 的 数据 成 员 称 为 
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“属性 ”。 使 用 类 定义 一 个 具体 对 象 时 ， 对 象 将 继承 类 规定 的 各 种 属性 。VB 为 每 一 个 控件 
(类 ) 都 规定 了 若干 属性 ， 比 如 ， 命 令 按钮 有 显示 方式 、 背 景 颜 色 、 按 钮 名 称 、 按 钮 标题 、 
标题 字体 、 标 题字 号 、 按 钮 大 小 位 置 和 可 见 性 等 属性 。 

方法 : 类 中 处 理 数据 的 函数 称 为 “方法 ”， 使 用 类 定义 一 个 具体 对 象 时 ， 对 象 将 继承 类 
中 定义 的 各 种 函数 (方法 ) 。VB 为 大 部 分 控件 (类) 都 定义 了 若干 方法 ， 如 窗 体 具有 Show 
显示 ) 、Hide (隐藏 ， 和 Print (打印 ) 等 方法 。 

(3) 事件 驱动 的 编程 机 制 ” 用 VB 开发 的 应 用 程序 其 工作 是 通过 事件 来 驱动 的 。 

事件 : 是 指 作用 于 某 个 对 象 上 的 一 种 操作 或 动作 ， 如 运行 程序 时 用 鼠标 单 击 窗 体 上 的 某 
个 命令 按钮 时 ,“ 单 击 ”( Click) 这 个 动作 就 是 作用 在 该 命令 按钮 上 的 一 个 事件 。 用 VB 开 
发 的 应 用 程序 ， 运 行 中 当 作 用 于 某 个 对 象 上 的 事件 发 生 时 ， 要 对 相应 的 信息 进行 处 理 ， 使 对 
象 产生 状态 和 行为 的 改变 ， 这 种 处 理 和 改变 的 实现 要 通过 编写 相应 的 程序 代码 段 来 进行 规 
定 ， 这 种 针对 激活 对 象 的 事件 编写 相应 程序 代码 段 的 编程 机 制 称 为 事件 驱动 的 编程 机 制 ， 在 
VB 中 这 样 的 代码 段 称 为 “事件 过 程 ”。 

“事件 过 程 ” 是 构成 一 个 完整 VB 应 用 程序 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 是 VB 应 用 程序 的 基 
本 单元 。“ 事 件 过 程 ”由 事件 自动 调用 。 
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第 15 章 减 振 器 结构 零 部 件 设计 
15.1 减 振 器 内 、 外 生 简 设计 


15. 1.1 减 振 器 内 饶 简 的 设计 


减 振 器 内 币 简 的 直径 Dr 决定 和 影响 阻尼 特性 ， 并 且 决 定 减 振 器 复原 行程 的 最 大 阻尼 
力 ， 其 大 小 通常 根据 减 振 器 最 大 复原 力 进行 设计 。 

设 减 振 器 设计 所 要 求 的 最 大 复原 力 为 Fj, ， 内 饶 简直 径 Di 与 活塞 杆 直 径 d, 的 比值 为 
入 ， 则 减 振 器 内 缸 简 直径 的 设计 值 为 


二 (15-1) 
"Nw[p](1 -2X3) 


式 中 ，[p]」 为 工作 饶 简 最 大 允许 的 压力 ， 一般 取 3.0 ~4.0MPa; Ad 为 减 振 器 活塞 杆 直径 d， 
与 拭 简 内 径 Du 的 比值 ， 一般 取 A4 =d,/Dn =0.30 ~0.35。 

减 振 器 内 生 简 直径 Du 大 都 是 系列 化 ， 分别 有 25mm、27mm、30mm、32mm、36mm、 
40mm、45mm、50mm、65mm 和 70mm。 选 取 时 应 按照 标准 选用 ， 详 见 QCAT 491 一 1999《 汽 
车 简 式 减 振 器 ”尺寸 系列 及 技术 条 件 》。 

减 振 器 内 饶 简 如 图 15-1 所 示 。 由 于 减 振 咒 活塞 在 内 饶 简 中 作 上 下 往复 运动 ， 内 所 简 的 
内 表面 要 求 光滑 无 缺陷 ， 因 此 ， 加 工 精 度 要 求 高 ， 需 要 精 磨 加 工 。 内 饶 简 对 直线 度 有 要 求 ， 
在 检测 时 应 用 一 定 规格 的 塞 尺 进行 检测 ， 并 要 求 塞 尺 完全 通过 整个 内 低 简 。 而 减 振 器 内 缸 简 
的 两 端 ， 分 别 与 减 振 器 底 闪 和 导向 器 配合 ， 因 此 ， 在 设计 时 应 该 按 过 渡 配 合 进行 设计 。 端 面 
要 求 平 整 ， 加 工 有 内 倒 角 ， 且 要 求 一 定 的 垂直 度 。 





















































图 15-1 减 振 器 内 饶 简 


15. 1.2 减 振 器 外 饶 简 的 设计 


减 振 器 外 饶 简 主 要 用 作 储 油 ， 因 此 ， 也 叫 储 油 氏 简 ， 其 设计 直径 D, 一 般 是 内 饶 简 直径 
的 倍数 入, ， 即 


























D, =A.Dy (15-2) 
式 中 ， 和 ,为 储 油 包 简直 径 与 内 生 简 直径 的 比值 ，A。 = 了 =1.35 - 1. 50; Di 为 城 振 器 内 和 简 


H 
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直径 的 设计 值 。 
减 振 器 外 和 饶 简 总 成 如 图 15-2 所 示 。 























图 15-2 减 振 器 外 征 简 总 成 








减 振 器 储 油 秆 简 的 壁 厚 一 般 取 2. 0mm ~2. 5mm， 材 料 一 般 选 择 20 钢 。 
由 于 减 振 器 储 油 氏 简 的 上 端 与 导向 器 配合 ， 而 下 端 与 氏 简 的 底 端 盖 相 配合 ， 因 此 , 减 振 
右 储 油 生 简 的 上 、 下 端 部 ， 都 设计 加 工 有 一 定 尺寸 的 配合 部 分 ， 如 图 15-3 所 示 。 



































图 15-3 减 振 器 储 油 氏 位 
15.2 减 振 器 活塞 杆 总 成 的 设计 


15.2.1 活塞 杆 设计 
减 振 器 活塞 杆 直径 d ,影响 减 振 器 的 特性 ， 特 别 是 影响 减 振 器 压缩 行程 的 特性 。 同 时 ， 
减 振 器 活塞 杆 直径 gd 的 大 小 ， 还 影响 减 振 需 的 强度 。 减 振 器 活塞 杆 如 网 15-4 所 示 。 


图 15-4 减 振 器 活塞 杆 


根据 所 要 求 的 减 振 器 活塞 杆 直径 与 减 振 器 内 缸 简直 径 的 比值 MA， 当 减 振 器 活塞 内 缸 简直 
径 设计 确定 之 后 ， 即 可 对 减 振 活塞 杆 直径 d, 进 行 设计 ， 为 
d, =AaDa (15-3) 
式 中 ，7 为 减 振 器 内 佐 简 直径 ， Ad 为 减 振 器 活塞 杆 直径 d, 与 氏 简 内 径 Di 的 比值 ， 即 Ad = 
d,/Du， 一 般 取 和 4 =0.30 ~0.35。 
由 于 减 振 器 活塞 杆 与 导向 器 的 导向 套 以 及 橡胶 油封 之 间 的 运动 是 相对 运动 ， 因 此， 活塞 
杆 是 减 振 器 中 要 求 加 工 精度 比较 高 的 零 部 件 之 一 。 活 塞 杆 表面 加 工 质量 的 好 坏 ， 将 直接 影响 
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~ 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 






































减 振 带 寿命 及 是 否 漏 油 ， 


即 影响 减 振 右 产品 质量 。 一 般 活塞 村 要求 进行 精 磨 加 工 、 感 应 泽 火 





处 理 ， 以 使 表面 达到 一 定 的 硬度 要 求 。 漆 火 后 为 了 消除 预 应 力 ， 还 应 进行 保温 处 理 。 同 时 ， 


为 了 防止 活塞 杆 被 雨水 或 尘土 腐蚀 ， 活 塞 杆 表面 还 要 进行 电镀 。 
15.2.2 缓冲 套 的 设计 


为 了 防止 当 减 振 需 速度 很 大 时 出 现 冲击 现象 ， 在 减 振 咒 活塞 
杆 某 一 位 置 还 设置 有 缓冲 块 。 减 振 器 缓冲 块 的 结构 如 图 15-5 所 示 。 
减 振 器 缓冲 套 焊 在 活塞 杆 的 某 一 位 置 处 ， 端 部 是 高 弹性 热 温 





度 尼 龙 材 料 ， 当 减 振 器 运动 速度 较 高 时 ， 绥 冲 套 上 的 高 弹性 热 温 


度 尼龙 材料 可 起 到 缓冲 作用 。 


图 15-5 减 振 器 缓冲 块 


15.3 ” 减 振 器 活塞 总 成 的 设计 


15. 3.1 减 振 器 活塞 总 成 
减 振 右 活塞 总 成 一 般 是 由 复原 疯 和 流通 阀 组 成 的 ， 如 图 15-6 所 示 。 








当 减 振 絮 活塞 杆 作 复原 运动 时 ,流通 阀 关 00 
闭 , 活塞 上 腔 的 油 液 经 活塞 孔 流 经 复原 阀 的 常 通 

节 流 和 孔 和 环形 节 流 颖 际 ， 流 到 活塞 的 下 腔 ， 从 而 
产生 复原 节 流 压力 和 复原 阻尼 力 ; 当 减 振 顺 活塞 
杆 作 压缩 运动 时 ， 减 振 器 活塞 上 的 复原 阀 关 闭 ， 
油 液 经 流通 阀 流 入 到 活塞 上 腔 ， 为 下 次 的 复原 运 
动 补充 油 液 做 好 准备 。 因 此 ， 活 塞 总 成 是 减 振 顺 
设计 的 重要 零 部 件 之 一 ， 
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决定 减 振 器 能 否 正 常 图 15-6 减 振 器 活塞 总 成 


15. 3.2 活塞 体 结构 设计 


减 振 器 活塞 体 有 多 种 形式 ， 按 减 振 器 活塞 孔 形 式 来 分 ， 可 分 为 直 孔 活塞 体 和 和 斜 孔 活塞 
体 ， 如 图 15-7a 和 b 所 示 ; 按 活塞 体 是 否 带 耐 磨 材料 衬 套 来 分 ， 可 分 为 有 耐 磨 衬 套 活塞 体 和 
无 耐 磨 衬 套 活 塞 体 ， 如 图 15-7a 和 e 所 示 ; 按 活塞 体 的 加 工 方式 来 分 ， 可 分 为 粉末 冶金 铸造 
烧结 式 活 塞 体 和 机 械 加 工 式 活塞 体 ， 如 图 15-7b 和 e 所 示 。 
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图 15-7 减 振 器 活塞 体 结构 形式 
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活塞 体 的 结构 比较 复杂 ， 因 此 ， 现 在 一 般 利 用 粉末 冶金 铸造 烧结 方式 进行 加 工 ， 对 于 要 
求 精度 较 高 的 阀 口 端面 等 部 位 ， 需要 进行 精 磨 加 工 ， 而 对 于 要 求 不 高 的 部 位 ， 则 可 不 做 加 工 
处 理 ， 即 免 加 工 ; 同时 ， 由 于 减 振 器 活塞 在 内 饶 简 中 上 下 往复 运动 ， 为 了 减少 摩擦 和 磨损 ， 
一 般 都 采用 耐 磨 材料 的 复合 活塞 体 ， 所 增加 的 耐 磨 衬 套 大 都 是 利用 聚 四 氟 耐 磨 材料 。 


15.3.3 活塞 孔 的 设计 


减 振 器 活塞 孔 一 般 包 含 两 种 ， 一 种 是 复原 活塞 孔 ， 另 外 一 种 是 流通 孔 。 

1) 流通 孔 是 为 了 保证 减 振 器 活塞 压缩 运动 时 ， 活 塞 下 腔 的 油 液 能 及 时 流通 到 活塞 上 
腔 ， 因 此 ， 一 般 将 直径 设计 得 比较 大 ， 个 数 比较 多 。 

2) 复原 活塞 孔 是 为 了 保证 减 振 器 在 复原 运动 时 ， 活 塞 上 腔 的 油 液 流 经 复原 活塞 孔 到 复 
原 阅 。 因 此 , 减 振 器 复原 活塞 孔 的 个 数 n, 和 直径 dj 对 减 振 右 复原 特性 有 影响 ， 其 中 ， 特 别 
是 对 减 振 器 开 阀 之 后 的 速度 特性 有 影响 。 当 复原 活塞 孔 的 直径 比较 大 ， 旦 个 数 比 较 多 时 ， 减 
振 带 开 阀 之 后 的 分 段 速 度 特性 比较 “ 软 ”; 当 复 原 活塞 孔 的 直径 比较 小 ， 且 个 数 比较 少时 ， 
减 振 器 开 阀 之 后 的 分 段 速 度 特性 比较 “ 硬 ”。 

减 振 器 复原 活塞 孔 的 直径 di， 一 般 设计 为 1. 0mm、1. 5mm、2.0mm、2. 5mm 和 3.0mm。 
而 复原 活塞 孔 的 个 数 四 大 多 为 2 孔 、4 孔 、6 孔 和 8 孔 。 

因此 ， 在 设计 减 振 器 复原 活塞 筷 时 ， 应 根据 减 振 器 初次 开 阀 之 后 的 分 段 特 性 进行 设计 。 
当 设 计 所 要 求 的 减 振 器 在 开 阀 之 后 的 速度 特性 较 “ 软 ”时 ， 应 设计 复原 活塞 也 的 直径 比较 
大 ， 或 个 数 比较 多 。 当 设计 所 要 求 的 减 振 器 在 开 浆 之 后 的 速度 特性 较 “ 硬 ”时 ， 应 设计 复 
原 活 塞 孔 的 直径 比较 小 ， 或 个 数 比较 少 。 


15. 3.4 复原 阀 结构 设计 


减 振 器 复原 阀 是 由 活塞 下 端的 复原 阀 体 与 复原 节 流 阀 片 构成 的 ， 因此， 复原 阀 体 的 结构 
和 参数 决定 和 影响 了 减 振 右 的 复原 特性 。 复 原 阀 体 的 结构 设计 是 减 振 融 阀 体 设计 中 最 重要 的 
设计 之 一 。 复原 阀 体 在 结构 设计 和 安装 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 复原 阀 体 的 阀 口 端面 要 求 平 整 、 光 滑 ， 应 精 磨 加 工 ， 以 保证 压缩 行程 时 ， 油 液 不 通 
过 复原 阀 而 只 通过 流通 阀 和 压缩 阀 。 

2) 复原 阀 的 节 流 阀 片 安装 中 心 销 轴 位 置 应 比 复原 阀 体 的 阀 口 端面 低 Ah:， 其 大 小 应 与 
节 流 阀 片 预 变形 量 fw 设计 值 一 致 ， 即 



























































Ah =fior (15-4) 

3) 复原 阀 的 节 流 阀 片 一 般 是 番 加 立 片 ， 琶 加 阀 片 的 厚度 和 数量 应 按照 人 加 阀 片 等 效 厚 

度 拆 分 设计 有 释 加 阀 片 的 厚度 和 片 数 进行 安装 ， 所 有 车 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚度 hy 应 等 于 原单 
片 节 流 阀 片 的 设计 厚度 h.， 即 








he =h = MI + + th (15-5) 
4) 带 常 通 节 流 孔 的 复原 阀 片 一 般 是 1 片 ， 且 必须 安装 在 其 他 所 有 又 加 立 片 的 里 边 ， 即 
带 常 通 节 流 孔 的 复原 阀 片 与 复原 阀 体 靠近 。 常 通 节 流 孔 的 个 数 和 宽度 应 与 常 通 节 流 孔 面 积 设 
计 值 相对 应 ， 其 中 ， 常 通 节 流 孔 面积 4 为 
Aor =PirOATA (15-6) 
式 中 ,hi 为 常 通 节 流 孔 节 流 阀 片 的 厚度 ; 5。 为 常 通 节 流 孔 的 宽度 ; mA 为 常 通 节 流 孔 的 个 数 。 
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5) es 因此 ， 应 按照 设计 值 
选择 复原 阀 间 际 调整 热 片 的 直径 和 厚度 ， 同 时 ,复原 阀 间 际 调整 垫圈 一 定 要 装配 在 复原 阀 革 
加 阀 片 与 下 限 位 挡 圈 之 间 ， i ea 形 空间 ， 并 可 防止 在 减 振 器 复原 速度 
高 时 节 流 阀 片 变形 过 大 。 

6) 在 紧 固 复原 阀 螺 母 时 ， 应 利用 扭力 扳手 按照 规定 力矩 进行 紧 固 ， 以 保证 节 流 阀 片 的 
预 变形 量 和 车 加 阀 片 切实 压 紧 。 


15. 3.5 流通 阀 结构 设计 


减 振 器 流通 阀 是 由 活塞 上 端面 的 流通 阀 口 、 流 通 阀 片 及 上 限 位 挡 圈 构 成 的 。 在 减 振 器 活 
塞 作 压 缩 运 动 时 ,流通 阀 开启 ,活塞 下 腔 的 油 液 经 活塞 上 的 流通 孔 和 流通 阀 流 到 活塞 上 上 腔 ， 
为 减 振 器 复原 运动 补充 准备 油 液 ; 而 在 减 振 融 活塞 作 复原 运动 时 ,流通 阀 关闭 ， 减 振 器 活塞 
上 端的 油 液 仅 流 经 复原 阀 到 活塞 下 腔 ， 产 生 复 原 节 流 压 力 和 复原 阻尼 力 。 为 保证 减 振 器 特性 
及 流通 阀 正 常 、 可 靠 地 工作 ， 流 通 阀 体 设计 应 考虑 以 下 儿 个 方面 : 

1) 活塞 上 端面 流通 阀 口 的 端面 要 光滑 、 平 整 ， 并 需要 精 磨 加 工 。 

2) 流通 阀 片 要 平整 ， 以 保证 减 振 器 复原 运动 时 油 液 不 流 经 流通 阅 ， 即 保证 流通 阀 的 密 
封 性 。 
3) 流通 阀 片上 面 应 安装 一 个 上 限 位 挡 轿 ， 限 位 挡 圈 与 流通 阀 片 直径 应 有 一 定 间 院 ， 

间 际 大 小 应 满足 流通 阀 片 最 大 限 位 间 际 的 设计 要 求 ， 以 保证 油 液 及 时 流 0 
位 挡 圈 又 避免 了 流通 阀 片 变形 过 大 产生 损坏 ， 进 而 可 以 增加 减 振 器 的 使 用 寿命 。 


1S.4 减 振 器 底 阀 总 成 的 设计 

























































































15. 4.1 减 振 器 底 阀 总 成 


减 振 器 底 阀 总 成 是 由 减 振 器 底 阀 体 及 压缩 闪 和 补偿 立 构 成 的 ， 如 图 15-8 所 示 。 
减 振 器 压缩 闪 是 由 压缩 阀 底 阀 孔 、 压 缩 阀 端口 、 压 缩 闪 常 通 22% 
节 流 阀 片 、 压 缩 闽 三 加 节 流 阔 片 、 压 缩 阀 限 位 垫圈 、 底 闪 下 限 位 7 
挡 圈 及 底 闪 名 钉 销 组 成 的 。 jp 
减 振 器 补偿 闪 是 由 流通 闪 底 阀 孔 、 流 通 闪 端口 、 流 通 阀 片 、 
流通 阔 复 位 弹 签 、 流 通 阀 间 阶 调整 垫 片 组 成 的 。 多 | 
当 减 振 器 活塞 杆 作 压缩 运动 时 ， 补 偿 阔 关闭 ， 活 塞 下 腔 的 油 ta 
液 经 压缩 阔 底 阀 孔 及 常 通 节 流 孔 和 压缩 阔 环 形 节 流 缝隙 ， 流 到 减 > 
振 器 储 油 氏 ， 产 生 压缩 节 流 压力 和 压缩 阻尼 力 ， 当 减 振 器 活塞 杆 2 
作 复原 运动 时 ， 减 振 器 底 阔 上 的 压缩 闪 关 闭 ， 油 液 经 补偿 效 进 入 图 15-8 减 振 器 底 阅 总 成 
到 活塞 下 腔 ， 为 下 次 的 压缩 运动 补充 、 准 备 油 液 。 因 此 ， 底 阀 总 成 是 减 振 器 设计 的 重要 零 部 
件 之 一 ， 其 结构 决定 减 振 器 是 否 能 正常 、 可 靠 地 工作 以 及 是 否 能 满足 减 振 器 特性 要 求 。 


15. 4.2 底 阀 结构 的 设计 


由 于 减 振 絮 底 阀 上 端 与 内 饶 简 为 过 渡 配 合 ， 因 此 ， 底 阀 上 部 应 加 工 一 定 长 度 的 配合 部 
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分 ; 而 底 阀 的 下 端 与 减 振 器 外 生 简 接触 ， 且 减 振 器 活塞 上 、 下 运 
动 时 ， 内 和 饶 简 油 液 和 外 纪 简 油 液 要 流 经 底 闪 相 互 流动 ， 因 此 底 立 
的 下 端 应 该 设计 为 透 通 的 ， 如 图 15-9 所 示 。 

活塞 底 阀 结构 比较 复杂 ， 因 此 ， 现 在 一 般 利 用 粉末 冶金 铸造 
烧结 方式 进行 加 工 ， 对 于 精度 要 求 不 很 高 的 部 位 可 不 进行 加 工 ， 
而 对 精度 要 求 比较 高 的 关键 阀 口 位 置 ， 则 要 进行 精 磨 加 工 。 









































15.4.3 ”压缩 孔 和 补偿 孔 的 设计 图 15-9 减 振 器 底 阀 结构 

减 振 器 底 阀 上 设计 有 压缩 阐 和 补偿 痪 ， 为 了 保证 它们 的 正常 工作 ， 在 底 交 上 设计 有 压缩 
阀 孔 和 补偿 阀 孔 。 

1) 汽车 减 振 器 底 阀 上 的 压缩 阀 孔 直径 di, 和 孔 个 数 ww, 大 都 是 系列 化 设计 ， 一 般 直径 di、 
是 1.0mm、1.5mm 和 2.0mm， 孔 个 数 mA 为 2 孔 、4 孔 和 6 孔 。 当 减 振 器 压缩 行程 开 浆 后 的 特 
性 比较 “ 硬 ” 时 ， 压 缩 阀 孔 直径 di 一 般 设计 得 比较 小 ， 且 个 数 wy 比较 少 ; 当 减 振 器 压缩 行 
程 开 阀 后 的 特性 比较 “ 软 ” 时 ,压缩 阀 孔 直 径 di, 一 般 设计 得 比较 大 ， 且 个 数 n,, 比较 多 。 

2) 减 振 器 底 陪 上 的 补偿 阀 孔 一 般 设 计 得 比较 大 ， 这 是 为 了 保证 减 振 絮 在 复原 行程 中 ， 减 
振 器 储 油 生 简 的 油 液 能 及 时 补偿 到 减 振 右 活塞 下 腔 ， 以 防止 减 振 器 压缩 行程 特性 出 现 畸 变 。 


15.4.4 ”压缩 阀 结构 设计 


减 振 需 压缩 浆 是 由 减 振 需 压缩 闪 端 口 与 压缩 闪 常 通 节 流 阀 片 、 压 缩 阀 三 加 节 流 阀 片 、 限 
位 间 际 调整 热 片 、 下 限 位 挡 圈 和 底 阀 饮 钉 组 成 的 ， 其 结构 及 装配 如 图 15- 10 所 示 。 


| 





























CE 
EE 
EE 
1 
NN NNN 





图 15-10 减 振 器 压缩 阀 结构 及 装配 图 


为 了 满足 减 振 器 压缩 行程 初次 开 阀 速度 的 要 求 ， 减 振 器 压缩 阀 设计 时 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1) 压缩 阔 体 的 阀 口 端面 要 平整 、 光 滑 ， 要 进行 精 磨 加 工 ， 以 保证 复原 行程 时 油 液 不 流 
经 压缩 阔 ， 只 通过 补偿 阀 。 

2) 压缩 阔 的 节 流 冰片 安装 中 心 销 轴 位 置 应 比 压缩 阀 口 端面 低 Ah,， 其 大 小 应 与 压缩 节 
流 阀 片 的 预 变形 量 fo, 设 计 值 一 致 ， 即 

















Ah, =fio, (15-7) 

3) 压缩 阔 的 节 流 冰片 一 般 是 到 加 效 片 ， 码 加 间 片 的 厚度 和 数量 应 按照 一 加 阀 片 等 效 厚 

度 拆 分 设计 的 厚度 和 片 数 进行 安装 ， 且 压缩 阔 奏 加 节 流 阀 片 的 等 效 厚 度 应 等 于 原单 片 压缩 节 
流 冰片 设计 厚度 凡 ， 即 





hh, = 有 ,= VR ++ (15-8) 
4) 带 常 通 节 流 孔 的 压缩 阀 片 一 般 是 1 片 ， 且 必须 安装 在 所 有 其 他 闭 加 阀 片 的 里 边 ， 即 
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带 常 通 节 流 孔 的 压缩 阀 片 与 压缩 阀 端口 面 贴近 ， 其 常 通 节 流 孔 的 个 数 和 宽度 应 与 压缩 阀 常 通 
节 流 和 孔 面积 设计 值 相对 应 ， 其 中 ， 压 缩 常 通 节 流 孔 面积 40, 为 
Ao, = baynay (15-9) 

式 中 ,hi, 为 压缩 阀 常 通 节 流 孔 节 流 阀 片 的 厚度 ; bi, 为 压缩 阀 常 通 节 流 孔 的 宽度 ; nn, 为 压缩 
阀 常 通 节 流 孔 的 个 数 。 

5) 压缩 阀 间 隙 调整 热 片 的 直径 和 厚度 对 减 振 器 压缩 特性 有 重要 影响 因此， 压缩 阀 间 
际 调 整 热 片 的 直径 和 厚度 应 该 按照 设计 值 进行 选择 使 用 ， 同时， 压缩 阀 间 际 调整 垫圈 应 装配 
在 县 加 阀 片 与 限 位 挡 圈 之 间 ， 以 保证 压缩 阀 片 有 足够 的 变形 空间 ， 并 防止 在 减 振 锅 压缩 行程 
速度 过 大 时 压缩 阀 片 变形 量 过 大 。 

6) 在 用 底 阀 饮 钉 紧 固 压 缩 阐 时 ， 应 按照 所 要 求 的 饮 紧 力 进 行 饮 紧 ， 以 保证 压缩 阀 节 流 
阀 片 的 预 变 形 量 ， 并 保证 将 钱 加 阀 片 压 紧 。 


15.4.5 补偿 阀 结构 设计 
减 振 器 补偿 阀 是 由 减 振 器 底 阀 上 端的 补偿 阀 口 、 四 ( _ 
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补偿 阀 片 和 补偿 浆 弹 簧 组 成 的 ， 其 结构 及 装配 如 网 
15-11 所 示 。 

减 振 器 补偿 阀 可 保证 减 振 器 特性 正常 ， 不 发 生 特 
性 畸变 。 因 此 ， 在 设计 减 振 器 补偿 阀 时 ， 应 注意 以 下 ”图 15-11 减 振 器 补偿 阀 结构 及 装配 图 
几 个 方面 : 

1) 减 振 器 补偿 阀 的 端口 要 光滑 、 平 整 ， 需 要 进行 精 磨 加 工 ， 以 保证 压缩 行程 时 油 液 不 
通过 补偿 阀 ， 只 通过 压缩 阀 。 

2) 补偿 立 弹 得 的 刚度 不 能 太 小 ， 也 不 能 过 大 ， 要 按照 设计 值 进行 安装 。 如 果 补 偿 阀 弹 
得 刚度 过 小 ， 则 很 难保 证 减 振 右 在 压缩 行程 时 补偿 闪 及 时 关闭 ， 使 得 油 液 仪 通过 减 振 器 压缩 
阀 ; 如 果 补 偿 阀 弹 得 刚度 过 大 ， 则 难以 保证 减 振 器 在 复原 行程 时 补偿 立 及 时 打开 ， 使 得 减 振 
器 储 油 饶 的 油 液 及 时 流 经 补偿 阀 到 减 振 器 活塞 下 腔 。 

3) 减 振 器 底 阀 饮 钉 端 部 的 直径 或 采用 的 间 际 调整 垫 片 的 直径 应 设计 得 尽量 小 ， 以 保 
证 减 振 器 补偿 阀 在 一 定 速度 下 有 足够 的 开 度 ， 让 储 油 和 简 的 油 液 及 时 流 经 补偿 阀 到 活塞 
下 腔 。 




























































































15.5 导向 器 及 油封 的 设计 


15.5.1 导向 器 总 成 


减 振 器 导向 器 总 成 是 由 导向 器 体 、 导 向 衬 套 、 油 封 和 密 
封 圈 组 成 的 ， 如 图 15-12 所 示 。 

减 振 器 导向 器 与 活塞 杆 相配 合 ， 活 塞 杆 与 导向 器 作 相对 
运动 ， 其 油封 和 密封 圈 主 要 防止 油 液 泄漏 ， 因 此 ，, 减 振 絮 导 
向 需 主 要 起 减 振 需 活塞 杆 导向 和 密封 的 作用 。 图 15-12 ” 减 振 器 导向 器 总 成 
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15. 5.2 导向 器 结构 设计 


导向 器 由 于 需要 与 减 振 器 内 、 外 和 缸 简 配合 并 密封 ， 因 此 ， 甚 端 部 都 设计 有 与 内 、 外 和 缸 简 
过 渡 配 合 的 部 分 。 配 合 部 分 要 求 加 工 精度 高 ， 因 此 应 进行 磨 前 加 工 。 


15. 5.3 ”导向 器 衬 套 设计 


由 于 减 振 咒 活塞 杆 在 导向 器 中 是 上 下 运动 的 ， 为 了 提高 减 振 咒 的 耐 磨 性 能 ， 防 止 活塞 杆 
与 导向 需 的 摩擦 磨损 而 产生 漏 油 现 象 ， 提 高 产品 质量 和 性 能 ， 一 般 在 减 振 器 导向 需 上 设 有 耐 
磨 导 向 衬 套 。 减 振 器 导向 衬 套 通常 采用 具有 了 耐 磨 性 的 铜 合金 材料 。 


15. 5.4 ”导向 器 油封 设计 


通常 在 减 振 吉 导向 器 上 都 设置 有 导向 器 油封 ， 以 防止 减 振 器 油 液 经 活塞 杆 与 活塞 衬 套 之 
间 的 间 院 而 泄漏 。 


15. 5.5 ”密封 圈 结 构 设计 
减 振 右 油 液 密封 圈 的 结构 如 图 15-13 所 示 ， 它 有 前 




































































层 和 后 唇 ， 主 要 是 起 油 液 密封 和 隔离 空气 的 作用 。 前 、 弹簧 卡 环 
后 层 的 结构 和 形状 ， 不仅 影响 油 液 的 密封 ， 同 时 还 影响 i 


隔离 空气 的 性 能 。 

为 了 保证 油 液 的 密封 效果 ， 在 密封 轿 上 设置 了 前 、 
后 唇 ， 保 证 密封 圈 与 活塞 杆 的 密封 接触 。 当 活塞 杆 压缩 
运动 时 ， 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 密 封 轿 的 前 、 后 唇 变 形 ， 图 15-13 密封 团 的 结构 
前 唇 变形 会 将 空气 包 庄 起 来 ， 当 包 庄 的 空气 增多 时 ， 压 力 增 大 ， 因 此 ， 空 气 会 进入 前 、 后 层 
之 间 而 形成 一 个 气 腔 。 当 进入 前 、 后 展 之 间 气 腔 的 空气 增多 ， 压 力 增 大 到 一 定 程度 后 ， 空 气 
会 突破 后 展 进 入 减 振 器 佐 简 。 当 活塞 杆 作 拉 伸 运动 时 ， 后 唇 变形 将 经 导向 器 所 浊 漏 的 一 部 分 
油 液 春 入 到 密封 器 前 、 后 层 之 间 ， 当 压力 达到 一 定 程 度 时 就 会 突破 密封 器 前 展 而 泄漏 到 外 
界 。 因 此 密封 圈 必 须 采 取 如 下 措施 

1) 增 大 油封 后 唇 的 厚度 ， 以 增加 后 唇 的 弹性 和 强度 ， 以 免 在 活塞 杆 运 动 过 程 中 油封 后 
层 变 形 量 过 大 。 适 当 增 大 后 层 与 活塞 杆 的 接触 宽度 ， 以 保证 空气 不 进入 减 振 器 饶 简 并 减 小 油 
液 外 泄 。 

2) 在 油封 后 唇 处 增加 弹 答 卡 环 ， 以 保证 活塞 杆 运 动 过 程 中 油封 后 展 与 活塞 杆 有 良好 的 
密封 接触 。 

3) 改进 前 唇 的 形状 ， 避免 前 层 在 活塞 杆 运动 过 程 中 知人 空气 。 适 当 减 小 前 唇 的 厚度 ， 
这 样 当 气 室 压 力 增 大 到 一 定 程度 时 ， 气 体会 首先 从 前 唇 溢出 而 不 会 进入 减 振 器 油缸 。 
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第 16 章 减 振 器 特性 试验 与 整 车 平顺 性 试验 
16. 1 减 振 器 特性 试验 内 容 与 试验 设备 


16.1.1 汽车 减 振 器 特性 试验 内 容 


汽车 减 振 顺 技术 条 件 与 台 架 试验 方法 应 该 根据 国家 标准 的 要 求 进行 选择 。 减 振 器 特性 试 
验 包 括 : 示 功 特性 (阻力 特性 )、 速 度 特性 、 耐 久 特性 、 温 度 特性 、 摩 擦 力 及 抗 泡 沫 性 试 
验 ， 对 于 充气 减 振 器 还 应 该 进行 充气 力 试验 。 

1) 示 功 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 行程 和 试验 频率 下 ， 两 端 作 相对 简 谐 运动 ， 其 阻力 
(za) 随 位 移 (x) 的 变化 关系 的 阻力 特性 试验 。 该 试验 所 构成 的 曲线 (Ff 一 x) 称 为 示 功 图 。 

2) 速度 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 行程 和 多 种 试验 频率 下 ， 两 端 作 相 对 简 谐 运动 
时 ， 其 阻力 (Fi) 与 速度 (V) 关系 的 特性 试验 。 该 试验 在 多 种 速度 下 所 构成 的 曲线 
(Fa 一 内 称 为 速度 特性 图 。 

3) 减 振 带 耐久 性 试验 是 指 在 规定 的 工 况 条 件 下 ， 在 规定 的 运转 次 数 后 ， 减 振 带 特性 变 
化 的 试验 。 

4) 温度 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 速度 下 ， 并 在 多 种 温度 的 条 件 下 ， 所 测 得 的 阻力 
(za) 随 温度 (7) 的 变化 关系 的 特性 试验 。 该 试验 所 构成 的 曲线 (Ff 一 7) 称 为 温度 特性 图 。 
5) 摩擦 力 试验 是 指 减 振 器 以 不 大 于 0.005m/s 的 速度 ， 测 定 减 振 器 摩擦 力 的 试验 。 

6) 抗 泡沫 性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 条 件 下 重复 运动 后 ， 减 振 器 内 的 油 可 能 产生 泡 
沫 ， 对 减 振 器 示 功 特性 抗 泡沫 影响 能 力 的 试验 。 

7) 充气 力 试验 是 指 对 于 充气 减 振 器 ， 活 塞 处 于 行程 的 中 间 位 置 时 ， 测 定 气体 作用 于 活 
塞 杆 上 力 的 试验 。 


16. 1.2 试验 设备 


减 振 器 示 功 试验 台 可 采用 机 械 式 或 液压 式 。 无 论 采 用 何 种 形式 ， 均 需要 满足 以 下 条 件 : 
1) 单 动 ， 一 端 固定 ， 另 一 端 实 现 谐 波 (正弦 ) 运动 。 

2) 行程 可 调 ， 至 少 为 100mm， 测 量 精 度 高 于 19%5 。 

3) 有 级 或 无 级 变速 ， 最 大 试验 频率 至 少 为 5. 0Hz。 

4) 功率 足够 大 ， 在 速度 为 1.0m/s 时 ， 检 测 减 振 器 速度 误差 小 于 1.0% 。 

5) 力 传感器 的 精度 高 于 1.0% 。 

6) 减 振 器 示 功 试验 台 的 3 次 检测 误差 要 小 于 3.0% 或 40N。 

7) 测量 过 程 自动 记录 、 保 存 、 处 理 及 输出 。 

某 30kN 电 液 伺服 减 振 器 综合 试验 台 如 图 16-1 所 示 。 

30kN 电 液 伺服 减 振 器 综合 性 能 试验 台 是 一 种 可 对 减 振 器 阻尼 特性 、 速 度 特性 、 耐 久 性 、 
244 












































温度 特性 和 抗 泡沫 性 进行 测试 的 综合 性 能 
试验 设备 ， 由 液压 动力 源 、 主 机 单元 、 控 
制 单元 、 保 温 箱 及 辅 件 组 成 ， 可 以 实现 负 
倚 、 位 移 系统 两 种 闭环 控制 。 其 控制 系统 
为 数字 控制 和 计算 机 控制 的 综合 控制 系统 ， 
可 自动 进行 数据 采集 、 处 理 、 显 示 ， 并 可 











打印 数据 和 试验 结 
试验 台 主 要 技术 指标 为 
1) 静 负 荷 ， + 30kN (+ 为 拉 ，- 为 
压 )。 
Wy + 30KN 《+ 为 种， 一 为 。 图 16-1 某 电 液 僻 有 大 振 吕 综合 试验 台 
不 )。 


3) 静态 负荷 精度 示 值 的 +1% ( 自 每 档 20% 起 )。 

4) 作 动 器 最 大 位 移 : +150mm。 

5) 速度 范围 : 0.02mm/s ~1.5m/s。 

6) 频率 范围 . 0. 1 ~50Hz。 

7) 输出 波形 : 正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 
和 路 谱 等 。 

8) 液压 源 工 作 介 质 : N46 抗 磨 液 
压 油 。 

9) 冷却 方式 : 水 冷 、 风 冷 。 

10) 电动 机 功率 : 45kW (两 台 ) 。 

11) 额定 供 油 压力 : 21MPa。 

12) 试验 台 控制 系统 : MTS - SE。 

试验 台 控 制 系统 采用 的 是 美国 生产 的 
MTS -SE 控制 器 。 其 控制 系统 与 数据 处 理 图 16-2 ”控制 系统 与 数据 采集 系统 
系数 如 图 16-2 所 示 。 








16.2 减 振 器 特性 试验 


16.2.1 汽车 减 振 器 阻尼 特性 试验 


1. 阻力 测试 条 件 
1) 试 件 温度 为 (20 +3)% ， 测 试 前 需 将 减 振 器 在 (20 +3)% 的 温度 下 至 少 存放 6h。 
2) 运动 方向 : 如 没有 特别 说 明 ， 为 垂直 方向 。 
3) 减 振 器 活塞 位 置 : 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 
4) 排 气 过 程 要 求 5 个 排 气 过 程 ， 行程 100mm 和 试验 频率 1.67Hz (V=0.524m/s) 或 
0. 83Hz (了 =0.262m/s) 。 如 减 振 器 行程 不 够 ， 建 议 采 用 行程 50mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 
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2. 减 振 器 额定 阻力 的 范围 
减 振 器 做 示 功 试验 时 ， 额 定 阻 力 是 指 活塞 速度 为 0.52m/s 时 的 阻力 。 一 般 定义 为 行程 
100mm 和 试验 频率 为 1.67Hz 下 的 速度 ， 如 减 振 器 行程 小 于 100mm， 则 可 以 选用 行程 为 
50mm 和 试验 频率 为 3. 33Hz 下 的 速度 。 必 要 时 ， 制 造 厂 可 与 用 户 协 商 确定 实验 条 件 。 最 大 
额定 复原 阻力 和 最 大 额定 压缩 阻力 均 与 阀 系 设计 有 关 。 双 简 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 见 表 


16-1。 


表 16-1 双 简 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 (速度 为 0. 52m/s， 




















温度 为 205C ) 



































工作 饶 直径 D/mm 复原 阻尼 力 Fu/N 压缩 阻尼 力 Fi,/N 

20 <1600 <800 

25 <2000 <900 

27 <3000 <1000 
30 <3500 <1200 
32 <4000 <1400 
36 <5000 <1800 
40 <5000 <1800 
45 <15000 <2500 
50 <18000 <2800 
65 <20000 <3600 
70 <25000 < 10000 








支柱 式 减 振 硕 最 大 和 额 定 阻 力 ， 见 表 16-2。 
表 16-2 支柱 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 (速度 为 0.52m/s， 温度 为 20%C ) 


















































工作 饶 直 径 D/mm 复原 阻力 Fy/N 压缩 阻力 Fy,/N 
25 <1800 <1000 
27 <2000 <1800 
30 <2500 <2200 
32 <3000 <2700 
36 <4500 <3000 
3. 减 振 器 额定 阻力 的 允许 值 
不 同 速度 下 减 振 器 额定 阻力 的 允许 值 ， 见 表 16-3。 
表 16-3 不 同 速度 下 额定 阻力 的 允许 值 
活塞 速度 V/(m/s) <0. 131 0. 262 =0. 52 
复原 阻力 Fj/N + (20% Fy +30) +(15% Fy +30) + (12.5% Fu +30) 
压缩 阻力 Fa,/N + (20% Fi, +40) + (17.5% Fa +40) + (15% Fa +40) 








4. 减 振 器 需要 达到 的 测量 速度 
在 测量 阻力 时 ， 为 了 保证 测试 的 正确 性 ， 阻 力 值 在 行程 中 点 #5% 范围 内 读 取 。 如 减 振 
器 行程 不 够 ， 可 将 行程 改 为 75mm、50mm 或 25mm， 并 相应 地 调整 测试 条 件 ， 以 达到 所 需 的 














测量 速度 。 也 可 以 按照 客户 指定 的 测试 条 件 调 整 ， 如 表 16-4 所 示 。 
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表 16-4 减 振 器 所 需要 达到 的 测量 速度 





























行程 4/mm 试验 频率 f/Hz 速度 V/A(m/s) 
0.17 0. 052 
0. 42 0. 131 
100 
0. 83 0. 262 
1.67 0. 524 
2.50 0. 786 
特殊 情况 下 附加 3.33 1. 048 
5. 00 1.572 
5. 数据 处 理 


通过 对 减 振 器 阻尼 特性 试验 数据 的 分 析 处 理 ， 利 用 计算 机 程序 可 绘制 出 减 振 器 的 示 功 图 
速度 特性 曲线 ， 如 图 16-3a 和 b 所 示 。 
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图 16-3 减 振 器 示 功 图 和 速度 特性 曲线 

a) 减 振 器 示 功 图 b) 减 振 器 速度 特性 图 
在 给 定 频 率 和 幅 值 的 情况 下 ， 可 根据 单个 循环 情况 下 所 测 得 的 减 振 右 位 移 和 阻尼 力 ， 通 
过 计算 机 程序 ， 绘 制 出 减 振 右 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 其 中 ， 减 振 右 在 某 位 移 处 的 速度 即 为 


减 振 融 在 该 位 移 处 的 导数 。 菏 减 振 带 特 性 试验 所 要 求 的 数值 与 试验 所 测 得 的 数值 ， 见 表 
16-5。 





表 16-5 减 振 器 速度 特性 要 求 数值 与 试验 数值 


速度 VW (m/s) 
阻尼 力 


Fj/N 





0.1 0.3 0.6 1.0 








复原 行程 | 压缩 行程 | 复原 行程 | 压缩 行程 | 复原 行程 | 压缩 行程 | 复原 行程 | 压缩 行程 
要 求 数值 | 180 +64 150 +54 650 +92 260+60 | 990+100 | 410+80 | 1465+120 | 650+ 上 100 
































试验 数值 175 160 668 291 987 441 1476 680 














根据 试验 测 得 的 减 振 带 位 移 和 阻尼 力 所 绘 制 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 如 图 16-4a 和 b 
所 示 。 
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图 16-4 减 振 融 在 单个 循环 情况 下 所 测 得 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 
a) 减 振 器 示 功 图 b) 减 振 器 速度 特性 曲线 








16.2.2 汽车 减 振 器 摩擦 力 试 验 


1. 阻力 测试 条 件 
1) 试验 行程 : 为 减 振 器 示 功 行程 。 
2) 侧身 力 加 载 位 置 : 在 导向 器 中 间 位 置 处 ， 并 与 减 振 器 轴线 垂直 。 
3) 测试 速度 : <0. 005m/s。 
4) 测 力 位 置 : 在 行程 中 点 测 摩 擦 力 Ff，( 行 程 中 点 +5% 范围 内 读 取 ) 。 
5) 排 气 过 程 : 要 求 5 个 排 气 过 程 ， 行 程 100mm 和 试验 频率 1.67Hz (V=0.524m/s) 或 
0. 83Hz (了 =0.262m/s) 。 如 减 振 器 行程 不 够 ， 建 议 采 用 行程 SO0mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 
2. 摩擦 力 ( 丸 ) 的 计算 
如 果 复 原 行程 和 压缩 行程 所 测定 的 摩擦 力 分 别 为 Pit 和 局 ， 则 减 振 器 的 摩 氛 力 为 
p= my (16-1) 
站 2 
式 中 ，Pw 为 复原 行程 摩 氛 力 (N) ; ,为 压缩 行程 摩擦 力 (N)。 
3. 减 振 器 最 大 允许 摩擦 力 
未 曾 使 用 过 的 双 简 式 减 振 器 最 大 允许 摩擦 力 见 表 16-6。 
表 16-6 ” 双 简 式 减 振 器 最 大 允许 摩擦 力 (无 侧 向 力 ) 











活塞 杆 d,/mm 10 ~ 14 15 ~20 20 ~28 
摩擦 力 Fj/N 75 100 125 


16.2.3 ”汽车 充气 减 振 器 充气 力 测试 
1. 阻力 测试 条 件 
1) 试验 行程 : 减 振 咒 示 功 行程 。 
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2) 测试 速度 <0. 005m/s。 
3) 测 力 位 置 ， 在 行程 中 点 测 充气 力 F。( 行 程 中 点 +5% 范围 内 读 取 ) 。 
2. 充气 力 (F.) 的 计算 
如 果 复 原 行 程 和 压缩 行程 所 测定 的 充气 力 分别 为 Fu 和 下, ， 则 减 振 需 的 充气 力 为 
+ 
上 = (16-2 ) 
式 中 ， 有 为 复原 行程 充气 力 ; 已 ,为 压缩 行程 充气 力 。 


16.2.4 汽车 减 振 器 耐久 特性 试验 


1. 耐久 特性 试验 设备 

减 振 器 耐久 性 试验 台 可 采用 机 械 式 或 液压 式 。 无 论 采 用 何 种 型 式 ， 均 需 满足 以 下 条 件 : 

1) 又 加 运动 : 下 端 ( 简 身 端 ) 进行 上 下 的 高 频 运 动 ， 上 端 (活塞 杆 端 进行 上 下 的 低 
频 运动 ; 或 上 端 固定 ， 下 端 进行 上 下 的 铸 加 运动 。 

2) 机 器 要 装 有 计数 器 ， 自 动 记录 循环 次 数 。 

3) 机 需要 装 温度 测量 仪 ， 并 当 温 度 超 过 特定 数值 时 ， 可 自动 关闭 。 

4) 机 器 要 装 有 强制 冷却 装置 ， 一 般 为 水 冷 ， 对 试 件 进行 冷却 。 

2. 耐久 特性 试验 准备 

1) 尽 可 能 地 去 除 连接 件 〈 如 防 尘 田 ) ， 以 增 大 冷却 面积 。 

2) 按照 阻力 测量 方法 ,测量 试 件 的 阻力 特性 ， 并 称 重 量 ， 作 为 耐久 特性 试验 前 的 数据 
保存 。 

3) 试 件 的 活塞 位 置 位 于 减 振 器 工作 行程 的 中 间 区 域 ; 上 下 位 置 应 对 中 良好 ， 垂 直方 向 
安装 ; 安装 强制 冷却 装置 及 温度 仪 。 

3. 耐久 性 测试 方法 

(1) 测试 时 温度 控制 ”为 了 控制 温度 ， 必 须 在 储 液 条 外 径 导 向 器 的 高 度 安置 一 个 温度 
探头 ， 并 与 外 部 隔绝 。 必 须 以 强制 冷却 方式 控制 温度 在 65 ~ 80Y 的 范围 内 。 当 阻尼 值 较 高 
时 ,温度 超过 80% 时 必须 设 定 一 个 持续 冷却 的 停顿 时 间 。 在 油 被 快速 混合 和 冷却 时 ， 活 塞 
运动 可 在 低速 状态 下 进行 ， 此 类 循环 次 数 ， 不 记 入 耐久 性 试验 循环 次 数 。 如 减 振 器 温度 未 达 
到 65% ， 按 自然 状态 进行 耐久 特性 试验 。 

(2) 全 加 运动 ” 著 加 运动 可 按 以 下 两 种 方式 进行 琶 加 : 

1) 低频 为 fi =1Hz, 行程 41 =80mm; 高 频 为 f; =12Hz， 行程 4 =20mm; 工作 循环 次 
数 为 低频 5 x105 次 。 

2) 低频 为 =1.67Hz, 行程 4 =100mm; 高 频 为 p =10.33Hz, 行程 4; =16mm; 工作 
循环 次 数 为 低频 5 x10” 次 。 

(3) 加 载 侧 向 力 ”如果 减 振 器 在 工作 时 要 承受 较 大 的 侧 向 力 ， 则 可 以 根据 客户 要 求 ， 
在 耐久 特性 试验 时 ， 加 载 侧 向 力 ， 其 大 小 由 双方 协商 。 

4. 测试 结果 评判 

(1) 耐久 特性 试验 前 后 的 阻尼 力 变 化 ”阻尼 力 变 化 不 得 超过 20% Fy +50N。 

(2) 示 功 图 。 当 Vs0.524m/s 时 ,波动 不 得 超过 20% ; V=1.048m/s 时 ， 波 动 不 得 超 
过 409% 。 
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(3) 油耗 ”无 可 视 的 泄漏 ， 油 雾 化 不 超过 加 油 量 的 15% 。 油 耗 通 过 测量 减 振 器 在 台 架 
试验 前 后 的 重量 获得 。 

(4) 目测 检查 ”在 台 架 耐久 特性 试验 后 ， 拆 开 试 件 ， 进 行 目测 检验 。 各 零件 不 能 出 现 
影响 减 振 器 功能 的 损坏 。 

注意 : 特殊 情况 下 ， 如 果 减 振 器 行程 小 于 100mm， 则 低频 行程 及 高 频 行程 为 原 值 (4 ， 
4;) 的 1/2; 如 减 振 器 行程 小 于 50mm， 则 低频 行程 及 高 频 行程 为 原 值 (41 ，4,) 的 1/4。 


16.2.5 汽车 减 振 器 温度 特性 试验 


1. 温度 特性 试验 设备 

设备 是 所 规定 的 减 振 器 示 功 试验 台 ， 再 配置 电 冰 箱 、 恒 温 箱 等 升温 及 降温 装置 。 

2. 试验 条 件 

1) 试验 温度 : -30% ，-200，-15C，0%C ，20% ，40% ，80% ,温差 为 13%C。 在 
达到 所 规定 的 温度 后 ， 试 件 保 温 6h 

2) 运动 方向 : 铅 垂 方向 。 

3) 活塞 位 置 : 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 

4) 速度 : 0.52m/s， 行 程 为 100mm; 试验 频率 为 1.67Hz。 如 减 振 器 工作 行程 低 于 
100mm， 则 采用 50mm 行程 ， 试 验 频率 为 3. 33Hz。 

3. 测量 过 程 

1) 试验 行程 : 为 减 振 器 示 功 行程 。 

2) 侧 向 力 加 载 位 置 : 在 导向 器 中 间 位 置 处 ， 并 与 减 振 器 轴线 垂直 。 

3) 测试 速度 : 0. 005m/s。 

4) 测 力 位 置 : 在 行程 中 点 测 摩擦 力 F， (行程 中 点 +5% 范围 内 读 取 ) 。 

5) 预 行程 : 在 -30 测试 时 ， 无 排 气 行程 ， 做 两 个 速度 为 0. 52m/s 的 预 行程 。 

4. 数据 处 理 FN 
(1) 绘制 温度 特性 曲线 ”根据 在 不 同 温 度 
0 

线 ， 如 图 16-5 所 示 。 
(2) 计算 衰减 率 ”记录 了 =0.52mvs 时 各 温度 
下 的 阻力 ， 然 后 按照 下 式 分 别 计算 减 振 器 复原 行程 
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式 中 ，Fupoc 和 Ficgoxc 分 别 为 减 振 器 在 20%C 和 80% 的 复原 阻尼 力 ; Fizow 和 Figow 分 别 为 减 
振 器 在 20" 和 80% 的 压缩 阻尼 力 。 

5. 温度 特性 要 求 值 

当 速 度 为 0.52m/s、-30% 时 ， 其 衰减 率 不 小 于 -200% ; 在 +80%C 时 ， 其 衰减 率 不 大 
于 20% 。 第 一 次 和 最 后 一 次 测量 ( +20% ) 所 得 的 阻尼 力 差 值 ， 应 小 于 100N 或 7% 。 
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6. 动态 低温 密封 性 

动态 低温 密封 性 试验 ， 可 用 冬季 行车 试验 代替 。 具 体 条 件 为 在 室外 晚上 最 低温 度 为 
-40% 以 下 ， 白 天 最 高 温度 不 超过 -20%C ， 行 车 试验 至 少 3 天 。 每 天 至 少 起 动 汽车 一 次 ， 每 
次 连续 行驶 里 程 超过 100km。 减 振 器 应 工作 正常 ， 无 泄漏 。 


16.2.6 汽车 减 振 器 抗 泡沫 性 试验 


1. 抗 泡沫 性 试验 测试 条 件 

1) 试 件 温度 为 (20 +3)C， 测试 前 需 将 减 振 器 在 (20 +3)% 的 温度 下 至 少 存放 6h 。 

2) 运动 方向 : 如 没有 特别 说 明 ， 为 垂直 方向 。 

3) 减 振 右 活塞 位 置 , 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 

4) 预 行程 : 做 99 个 预 行程 ， 行 程 100mm， 试 验 频 率 1.67Hz (V=0.524m/s) 或 
0.83Hz (了 =0.262m/s) 。 如 减 振 器 行程 不 够 ， 建 议 采 用 行程 S0mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 

2. 测试 方法 

为 了 控制 温度 ， 必 须 在 储 液 生 外 径 导 向 器 的 高 度 的 位 置 上 ， 安 置 一 个 温度 探头 ， 并 与 外 
部 隔绝 。 在 100mm 的 行程 下 ， 用 正弦 传动 装置 (如 曲柄 连 杆 传动 ) 进行 测试 ; 也 可 根据 不 
同 的 减 振 器 ， 选 用 较 小 的 行程 测试 。 

3. 测试 过 程 

在 f=3.33Hz、V,、= 1.04m/s 时 ,测量 一 个 循环 。 
注意 : 温度 不 能 超过 110%C 。 

4. 结果 分 析 

分 析 时 需 绘制 减 振 器 阻尼 力 -位 移 (Ff 一 x) 曲线 
图 。 在 第 100 个 行程 ， 波 动 不 能 超过 测试 行程 的 25% 。 将 
实际 曲线 上 的 折返 点 与 切入 点 之 间 的 距离 与 理想 曲线 上 的 
进行 比较 ， 即 可 确认 曲线 的 波动 幅度 ， 如 图 16-6 所 示 。 ” 图 16-6 减 振 器 抗 泡 沫 性 分 析 曲 线 
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16.3 平顺 性 振动 测试 系统 


16. 3.1 振动 测试 系统 的 组 成 


振动 测试 系统 是 由 传 感 顺 、 测 量 放大 器 、 滤 波 器 等 仪器 ， 显 示 、 记 录 设 备 和 测试 分 析 软 
件 等 组 成 的 。 常 用 的 典型 振动 测试 系统 框图 如 图 16-7 所 示 。 


16. 3.2 ”振动 测试 系统 的 性 能 指标 


振动 测试 系统 的 性 能 指标 是 指 输入 机 械 振 动量 与 测量 系统 输出 电压 信号 之 间 的 关系 指 
标 。 测 振 系统 是 一 种 动态 测试 仪器 ， 其 性 能 指标 对 保证 测量 的 精确 度 至 关 重 要 ， 主 要 性 能 如 
下 所 述 。 

(1) 灵敏 度 是 测量 系统 的 输出 电信 号 (电压 、 电 售 、 电 感 等 ) 与 被 测 振动 物理 量 
(位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 的 比值 。 

(2) 动态 范围 ” 指 当 测 振 系 统 维持 输入 量 与 输出 量 成 线性 关系 时 ， 其 输入 量 幅 值 的 容 
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图 16-7 常用 的 典型 振动 测试 系统 框图 
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许 变 化 范围 ， 通 常 以 分 贝 数 表示 。 

(3) 频率 范围 或 幅 频 特性 ” 指 灵敏 度 在 规定 百分数 以 内 变化 时 的 频率 范围 。 

(4) 相位 差 或 相 频 特性 ”相位 差 是 指 测 振 系统 的 输出 信号 与 输入 信号 在 相同 频率 处 对 
应 的 谐 波 分 量 之 间 的 相位 角 之 差 。 相 位 差 在 测量 及 分 析 复 杂 振 动 和 动力 特性 参数 时 ， 显 得 特 
别 重 要 。 相 频 特 性 是 指 相位 差 随 频率 变化 的 关系 。 

(5) 附加 质量 与 附加 刚度 ”在 振动 测试 过 程 中 ， 多 数 情 况 下 要 求 传 感 器 与 被 测 物体 连 
接 ， 传感器 随 物 体 一 起 运动 。 这 就 相当 于 给 振动 物体 附加 了 一 个 质量 ， 有 时 还 附加 了 一 定 的 
刚度 。 其 结果 将 或 多 或 少 地 改变 原 物体 的 振动 特性 。 因 此 ， 在 选择 测量 方法 和 传感器 时 ， 应 
充分 注意 这 一 因素 。 

(6) 环境 条 件 “主要 指 温度 、 湿 度 、 电 人 磁场、 噪声、 射线 等 非 振动 环境 对 仪器 性 能 的 
影响 。 

综 上 所 述 ， 在 振动 测试 中 ， 对 测 振 系 统 的 基本 要 求 ， 除 了 具有 高 的 灵敏 度 、 宽 的 频率 范 
围 和 好 的 线性 度 之 外 ， 还 要 求 测 振 仪 具有 好 的 相位 特性 ， 即 通过 测 振 仪 测 得 的 振动 信号 失真 
小 。 对 于 单一 的 简 谐 振动 ， 对 测 振 仪 的 相 移 没有 要 求 ， 但 对 于 两 个 以 上 的 简 谐 振动 的 合成 振 
动 就 要 考虑 相 移 问题 。 周 期 振动 是 各 阶 谐 波 振 动 的 攻 加 ， 车 高 阶 谐 波 的 幅 值 较 小 ， 可 以 忽 
略 ， 这 就 要 求 在 重要 的 谐 波 频率 范围 内 ， 测 量 系统 无 相 移 且 具 有 相同 的 灵敏 度 。 

对 于 冲击 过 程 和 随机 振动 ， 由 于 它们 具有 从 零 频 到 无 穷 大 的 连续 谱 线 ， 要 求 测 振 系 统 的 
动态 范围 尽量 宽 ， 低 频 尽 量 低 ， 高 频 尽 量 高 ， 并 且 无 相 移 或 具有 比例 相 移 。 目 前 多 采用 压 电 
加 速度 传感器 加 电荷 放大 器 来 测量 冲击 和 随机 振动 。 在 实际 测试 中 ， 测 量 冲击 过 程 的 测 振 仪 
的 频率 上 下 限 与 冲击 过 程 持续 时 间 + 有 关 。 对 于 算 形 波 的 冲击 过 程 ， 若 要 求 峰值 误差 为 
5% ， 则 要 求 测 振 仪 的 上 限 频 率 fi 三 10/+r， 下 限 频 率 fi 三 0.008/7; 对 于 半 正 弦 波 的 冲击 过 
程 ， 下 限 频 率 可 以 放宽 到 /三 0. 013/7。 

对 于 随机 振动 过 程 ， 就 要 求 测 振 仪 最 大 可 测 振 级 大 ， 分 辩 率 高 。 对 于 高 斯 分 布 ， 标 准 差 
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为 o， 幅 值 分 布 在 +3o 之 间 的 概率 为 99.7% ， 可 把 30 当做 最 大 幅 值 来 考虑 测 振 系统 的 最 
大 可 测 振 级 。 


16. 3.3 测量 信号 分 析 与 处 理 


测量 信号 的 处 理 包 括 信号 调理 、 数 模 转 换 (AZD) 和 模 数 转换 (D/A)， 是 现代 测试 系 
统 不 可 或 缺 的 重要 环节 ， 被 测 物理 量 经 传感器 后 的 输出 信号 通常 是 很 微弱 的 或 者 是 非 电压 信 
号 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 或 电荷 、 电 流 等 电 参 量 ， 这 些微 弱 的 或 是 非 电压 信和 号 难以 直接 被 显 
示 或 通过 AZD 转换 器 送 入 仪表 或 计算 机 进行 数据 采集 ， 而 且 有 些 信号 本 身 还 带 有 一 些 人 们 
不 期 望 有 的 信息 或 噪声 。 因 此 ， 传 感 器 输出 的 信和 号 尚 需 经 过 调理 、 放 大 、 波 波 等 一 系列 的 加 
工 处 理 ， 将 微弱 电压 信号 放大 ， 将 非 电 压 信 和 号 转换 为 电压 信号 ， 抑 制 干扰 噪声 ， 提 高 信 噪 
比 ， 以 利于 后 续 环 节 的 处 理 。 信 号 调理 主要 涉及 电 桥 、 调 制 与 解 调 、 滤 波 和 放大 等 常用 环 
节 ， 其 过 程 如 图 16-8 所 示 。 


电 调制 与 滤 放 A/D i 
| Ea a 


图 16-8 信号 调理 过 程 









































1. 电 桥 

电 桥 如 图 16-9 所 示 ， 它 是 将 电阻 、 电 容 、 电 感 等 参量 的 变 
化 转换 为 电压 或 电流 输出 的 一 种 测量 电路 ， 由 于 桥 式 测量 电路 简 
单 可 靠 ， 而 且 具 有 很 高 的 精度 和 灵敏 度 ， 因 此 在 测量 装置 中 被 广 
泛 采 用 。 

电 桥 按 所 采用 的 激励 电源 的 类 型 可 分 为 直流 电 桥 与 交流 电 
桥 ; 按 工作 原理 可 分 为 偏 置 法 与 归 零 法 两 种 ， 其 中 偏 置 法 更 常 
用 。 在 测试 中 常用 的 电 桥 连接 形式 有 单 臂 、 半 桥 和 全 桥 连 接 。 

2. 调制 与 解 调 

调制 是 利用 某 种 低频 信号 来 控制 或 改变 高 频 信号 的 某 个 参数 〈 幅 值 、 频 率 或 相位 ) 的 
过 程 ， 分 别 有 调 幅 、 调 频 和 调 相 三 种 方式 。 高 频 信 和 号称 为 载波 信号 ， 低 频 信 号 称 为 调制 信 
号 ， 调 制 后 的 高 频 信和 号 称 为 已 调制 信号 。 

解 调 是 从 调制 信号 中 恢复 原 低频 调制 信号 的 过 程 ， 调 制 与 解 调 是 一 对 相反 的 信号 变换 ， 
常常 结合 在 一 起 使 用 。 

经 传感器 变换 后 的 信号 有 时 是 低频 微弱 信号 ， 如 果 直 接 采用 直流 放大 会 存在 零 漂 和 级 间 
厅 合 问题 ， 造 成 信号 失真 。 而 交流 放大 器 有 好 的 抗 零 飘 性 能 ， 所 以 须 使 用 调制 与 解 调 技术 。 
另外， 调制 与 解 调 技 术 还 应 用 于 信号 的 远 距离 传输 。 

频率 调制 较 幅 度 调 制 的 主要 优点 是 改善 了 信 噪 比 。 因 为 调频 信和 号 所 携带 的 信息 包含 在 频 
率 的 变化 之 中 ， 而 非 振 幅 之 中 ,干扰 波 的 干扰 作用 则 主要 表现 在 振幅 之 中 。 这 些 由 干扰 引起 
的 幅度 变化 ， 一 般 可 通过 限 幅 嚣 有效 地 消除 掉 。 

但 调频 波 通常 要 求 很 宽 的 频带 ， 甚 至 为 调幅 所 要 求 带宽 的 20 倍 ; 调频 系统 较 调 幅 系统 
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复杂 ， 因 为 调频 调制 实际 上 是 一 种 非 线 性 调制 ， 对 调频 波 的 分 析 是 近似 的 。 

3. 滤波 

通常 被 测 信 号 由 多 个 频率 分 量 组 合 而 成 ， 检 测 信和 号 除 包含 有 效 信息 外 ， 还 含有 噪声 和 不 
望 得 到 的 成 分 ， 导 致 真实 信号 的 畸变 和 失真 ， 所 以 要 采用 适当 的 电路 选择 性 地 过 滤 掉 所 不 
望 得 到 的 信号 成 分 与 噪声 ， 滤 波 和 滤波 器 就 是 实现 上 述 功能 的 手段 和 装置 。 

滤波 是 指 让 被 测 信号 的 有 效 成 分 通过 而 将 其 中 不 需要 的 成 分 抑制 或 衰减 掉 的 过 程 ， 根 据 
选 频率 方式 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 、 陷 波 和 带 阻 滤波 四 种 类 型 。 

根据 滤波 器 的 构成 形式 不 同 ， 可 将 滤波 器 分 为 有 源 和 无 源 两 类 ， 有 源 滤 波 器 常用 运算 放 
大 顺 结 构 ， 无 源 滤 波 器 由 一 定 的 RLC 组 合 配置 电路 组 成 。 

4. 信号 放大 

通常 情况 下 必须 用 放大 电路 将 传感器 输出 的 微弱 信号 放大 以 便于 后 续 处 理 ， 为 保证 测量 
精度 ， 放 大 电路 应 具有 足够 的 放大 倍数 ; 高 输入 阻抗 ， 低 输出 阻抗 ; 高 共 模 抑制 能 力 ; 低温 
漂 ， 低 噪声 ， 低 失调 电压 和 电流 。 线 性 运算 放大 器 具备 上 述 特点 ， 因 此 传感器 输出 信号 的 放 
大 电路 都 由 运算 放大 器 组 成 。 

近年 来 ， 世 界 上 许多 著名 半导体 和 集成 电路 制造 公司 都 推出 了 集成 仪器 放大 器 ， 典 型 集 
成 仪器 放大 器 的 共 模 抑制 比 可 以 达到 130dB 以 上 ,输入 阻抗 可 以 达到 1090 以 上 ， 电 路 增益 
可 以 达到 1000。 用 户 只 需 根 据 实际 情况 加 以 选用 ， 并 配 以 不 复杂 的 外 围 器 件 ， 就 能 迅速 、 
方便 地 制作 出 自己 的 应 用 电路 。 

在 多 回路 检测 系统 中 ， 由 于 各 回路 传感器 信号 的 变化 范围 不 尽 相 同 ， 必 须 通过 不 同 增益 
的 放大 器 ， 才 能 使 它们 的 输出 信号 变化 范围 一 致 (如 0 ~5.0V)。 如 果 放 大 器 的 增益 可 以 由 
计算 机 控制 ， 则 可 以 在 计算 机 软件 中 改变 放大 器 增益 ， 从 而 使 各 回路 共用 同一 放大 器 ， 极 大 
地 简化 系统 硬件 设计 。 这 种 能 够 通过 计算 机 编程 来 改变 增益 的 放大 器 称 为 可 编程 增益 放 
大 器 。 

5. 信号 数字 化 

计算 机 对 数字 信号 进行 计算 ,除了 能 够 实现 模拟 电路 对 信号 进行 的 绝 大 部 分 调理 操 
作 外 ,计算 机 处 理 还 具有 稳定 、 灵 活 、 快 速 、 高 效 、 应 用 范围 广 、 设 备 体积 小 、 重 量 轻 
等 优点 。 

数字 信号 处 理 首先 需要 把 连续 变化 的 模拟 信号 转化 为 数字 信号 ， 这 一 过 程 称 为 采样 ， 相 
当 于 在 连续 时 间 信 号 上 “ 摘 取 ”许多 离散 时 刻 上 的 信号 瞬时 值 。 工 程 实际 中 都 是 在 时 间 轴 
上 进行 等 时 间 间 隔 的 “ 摘 取 ”。 

采样 所 得 到 的 离散 信号 的 瞬时 电压 幅 值 用 二 进 制 数 码 来 表示 ， 离 散 信 号 就 变 成 了 数字 信 
号 ， 这 一 过 程 称 为 量化 。 

工程 上 采样 和 量化 都 由 AZD 转换 器 件 来 完成 ， 要 考虑 转换 位 数 、 转 换 速 度 、 输 入 模 
拟 信 号 规格 、 与 CPU 的 连接 方式 、 抗 干扰 能 力 几 方面 的 问题 。AZD 转换 器 的 转换 位 数 和 
转换 速度 与 所 采用 的 转换 电路 关系 密切 ， 常 见 的 有 逐次 通 近 型 、 双 积分 型 、TFAf 型、A -> 
型 等 。 

AZD 转换 采样 时 ， 相 邻 离散 瞬时 值 之 间 的 时 间 间 隔 是 采样 周期  ，177 是 采样 频率 人 。 
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如 果 AZD 转换 器 使 用 的 采样 频率 过 大 ， 虽 然 能 较 好 地 复 现 模拟 信号 的 波形 ， 但 对 定 长 的 模 
拟 信号 会 产生 过 多 的 数字 序列 ， 使 计算 工作 量 急 剧 增 大 ， 或 使 能 处 理 的 模拟 信号 长 度 大 大 缩 
小 ; 如 果 采 样 频 率 过 小 ， 则 数字 序列 反映 不 出 模拟 信号 中 的 高 频 成 分 ， 会 出 现 所 谓 的 混 释 现 
象 。 为 不 产生 混 盖 现象 ， 必 须 使 模拟 信号 成 为 有 限 带宽 的 信号 ， 其 最 高 频率 为 。 采 样 频率 
人 要 大 于 2 由， 这 就 是 采样 定理 。 

考虑 到 实际 滤波 器 不 可 能 有 理想 的 截止 特性 ， 故 通常 选 A = (3 ~4)fi。 

6. 信号 的 显示 与 记录 

测试 人 员 需 要 实时 监测 信号 波形 ， 及 时 调整 测量 仪器 ， 需 要 重 现 信 号 以 及 对 信号 进行 后 
续 处 理 。 

传统 显示 与 记录 装置 有 万 用 表 、CRT 示波器 、X -Y 记录 仪 、 模 拟 磁带 机 等 ， 现 代 大 量 
使 用 数字 设备 ， 如 数字 万 用 表 、 数 字 存 储 示波器 等 。 虚 拟 仪器 (LabVIEW 等 ) 可 将 数字 信 
号 记录 在 磁盘 、 光 盘 和 闪存 中 ， 能 够 无 限 次 无 损 回 放 ， 实 现 处 理 与 记录 一 体 化 。 

7. 抗 干扰 技术 

噪声 是 指 测试 系统 中 ， 除 有 用 信和 号 外 的 一 切 信 和 号， 干扰 是 有 一 定 强度 、 能 够 影响 测试 系 
统 正常 工作 的 噪声 ， 对 电 测 系统 电磁 干扰 是 最 主要 的 。 电 磁 噪 声 形 成 干扰 需 具 备 噪 声 源 、 对 
噪声 敏感 的 接收 电路 和 噪声 源 到 接收 电路 之 间 的 耦合 通道 三 要 素 。 

(1) 抑制 电磁 干扰 的 基本 方法 

1) 消除 或 抑制 噪声 源 。 

2) 破坏 干扰 的 耦合 通道 。 

3) 减弱 接收 电路 对 干扰 的 敏感 性 。 

4) 采用 软件 抑制 干扰 。 

(2) 抑制 电磁 干扰 的 基本 措施 

1) 屏蔽 (静电 屏蔽 、 电 磁 屏 蔽 、 低 频 磁 屏 蔽 ) 。 

2) 接地 (实地 、 虚 地 )， 低 频 一 点 接地 ， 高 频 多 点 接地 ， 强 电 地 与 信号 地 分 离 ， 模 拟 
地 与 数字 地 分 离 。 

3) 浮 置 。 

4) 对 称 电路 (平衡 电路 ) 。 

5) 隔离 (电磁 隔离 、 光 电 隔 离 、 隔 离 放大 器 ) 。 

6) 滤波 (模拟 滤波 、 数 字 滤 波 ) 。 

7) 脉冲 电路 噪声 抑制 〈 积 分 电路 、 脉 冲 隔离 门 、 消 波 器 ) 。 

8) 传输 线 引 入 干扰 抑制 ， 如 采用 双 绞 线 、 屏 项 线 等 。 


16. 3.4 振动 测量 系统 校准 


为 保证 机 械 振动 量 值 的 统一 和 传递 ， 在 进行 振动 测量 之 前 ， 必 须 对 传 感 锅 、 测 试 系统 进 
行 校准 。 通 过 校准 ， 可 将 测 得 的 电 参 量变 换 为 所 求 的 振动 量 。 

传感器 或 测试 系统 的 校准 内 容 主 要 有 : 灵敏 度 、 频 率 响应 和 线性 度 。 

传 感 吉 或 测试 系统 的 校准 方法 主要 有 : 比较 校准 法 和 绝对 校准 法 。 

此 外 ， 在 校准 时 要 考虑 以 下 几 点 : 确定 传感器 的 使 用 频率 范围 、 传 感 器 的 工作 幅度 范 
围 、 能 承受 的 最 大 加 速度 和 位 移 值 ， 以 及 可 供 使 用 的 温度 、 湿 度 等 环境 条 件 。 
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16.4 平顺 性 试验 常用 的 仪器 和 设备 


16. 4.1 振动 传感器 
常用 振动 传感器 的 结构 图 片 ， 如 图 16-10 所 示 。 


好 3m 


人 RR 





压 阻 加 速度 传感器 微型 加 速度 传 感 内 MEMS 加 速度 传感器 


Ss 0 


电 涡流 传感器 。 ”工业 加 速度 传感器 电容 加 速度 传感器 。 ” 电 从 加 速度 传感器 。 IC 应 变 加 速度 传感器 
图 16-10 ”常用 振动 传感器 的 结构 图 片 











在 汽车 振动 测试 中 常用 的 振动 传 感 咒 有 压 电 式 振动 传感器 、 电 动 式 振动 传感器 、 电 磁 式 
振动 传感器 、 电 容 式 振动 传感器 、 电 阻 式 振动 传感器 和 应 变 片 振动 传感器 。 它 们 的 适用 范 
围 、 优 缺点 和 配套 仪器 情况 ， 见 表 16-7。 

表 16-7 常用 的 振动 测量 传感器 
分 类 说 明 配套 仪器 适用 范围 优 缺 点 
































该 传感器 与 前 置 电压 放大 器 配 灵敏 度 高 ， 频 率 范 
套 , 频率 范围 为 2Hz ~ 10kHz; | 围 宽 , 汽车 振动 测量 

前 置 放大 器 〈 电 荷 | 与 电荷 放大 器 配套 ， 频 率 范 围 | 中 应 用 广 。 结 构 尺 
放大 器 、 电 压 放大 | 为 0.3Hz ~ 20kHz; 测量 范围 | 和 质量 小 ， 受 温度 、 
器 ) 和 测量 放大 器 “| 10-4g ~ 104g; 适 于 冲击 测量 。| 噪声 等 影响 大 ， 需 要 
相对 式 测 力 传感器 用 于 测量 0 ~ | 与 高 阻抗 前 置 放大 器 
10Hz 范围 的 激 振 力 配 





振动 时 ， 使 传感器 中 
的 压 电 元 件 受 到 惯性 重 
块 的 作用 而 使 电荷 输出 
量 与 振动 加 速度 成 正比 
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压 电 式 



























































惯性 式 速度 传感器 用 于 测量 灵敏 度 高 ， 精 度 
10 ~ 500Hz 范围 内 的 线 速度 或 | 高 ， 受 温度 、 湿 度 影 
包含 有 积分 和 微 | 角速度 。 经 积分 可 测 10- ~ | 响 小 ,结构 尺寸 和 质 
分 电路 ， 以 及 放大 | lmm 的 振幅 。 经 微分 可 测 10g | 量 大 ， 受 磁场 影响 
和 检测 指示 部 分 的 | 以 下 的 加 速度 。 相 对 式 速度 传 | 大 , 永久 磁铁 衰减 ， 

















展 动 时 ， 传 感 器 中 的 
可 动 线圈 在 磁场 中 振动 ， 
电动 式 | 切割 磁力 线 而 感应 出 电 
动 势 。 电 压 输 出 量 与 振 



























































St 测 振 仪 感 器 用 于 测量 2 ~ 500Hz 范围 内 | 会 引起 灵敏 度 变化 ， 

| 受 IC 

的 相对 速度 (或 角速度 )、 位 | 低 阻抗 ， 干 扰 噪 声 
移 或 加 速度 小 ， 无 静态 灵敏 度 
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( 续 ) 
分 类 说 明 配套 仪器 适用 范围 优 缺 点 
非 接触 型 ， 测 量 时 
振动 时 ， 传 感 器 的 线 
动 时 ， 信 感 囊 的 线 | 。 舍 积 分 和 微分 电 | 相对 式 非 接触 型 传 感 回 用 于 | 对 振动 没有 影响 ， 灵 
圈 在 磁场 里 的 磁 通 量 发 hh 本 i 加 
电磁 式 | 生 恋 化 而 感应 出 电动 势 路 ， 以 及 放大 和 检 | 测量 20Hz ~1kHz 范围 内 的 线 速 | 敏 度 较 低 、 精 度 较 
| | 测 指 示 部 分 的 测 | 度 或 角速度 ， 经 积分 或 微分 后 ，| 差 ， 要 求 被 测 物体 是 
输出 量 与 振动 速度 成 | ，、 te 
et 振 仪 可 测 得 位 移 或 加 速度 导 磁体 或 导电 体 ( 否 
, 则 应 粘 上 导 磁 体 ) 
电容 式 振动 传感器 有 相对 式 非 接触 型 传感器 用 于 
相对 式 和 惯性 式 两 种 。 测量 20Hz ~10kHz ( 极 化 电压 ) 灵敏 度 高 ， 结 构 简 
相对 式 由 振动 体 与 电容 | ”加 极 化 电压 的 阻 | 或 0~10kHz (调制 ) 范围 的 线 | 单 ， 尺 寸 小 ， 对 被 测 
传感器 组 成 ， 振 动 时 电 | 抗 变换 器 和 测量 放 | 位 移 或 角 位 移 ， 特别 适用 于 转 和 响 小 ， 受 温 
s 容 式 | 容 两 极 间 阶 或 有 效 相对 | 大 器 ;谐振 式 或 电 | 动 零件 的 振动 测量 。 惯 性 式 位 | 度 、 温 度 以 及 电容 间 
面积 产生 变化 使 电容 变 | 桥 式 高 频 载波 调幅 | 移 传感器 用 于 测量 10 ~ 500Hz 让 配套 
化 ; 惯性 式 由 惯性 块 和 | 测 振 仪 范围 以 内 的 角 位 移 或 线 位 移 | 仪器 要 求 高 。 非 接触 
电容 传感器 基 座 组 成 ， (10-3 ~ lmm);， 经 微分 后 可 测 | 型 的 测量 精度 差 
输出 量 与 位 移 成 正比 速度 或 加 速度 
惯性 式 位 移 或 加 速度 传 感 
人 避 性 式 位 移 或 加 速度 传 感 
Ps 用 于 测量 0 ~ 20Hz 范围 内 的 加 | ”低频 响应 好 ， 寿 命 
传感器 中 的 电阻 丝 长 度 ee 
、 a | 、| 速度 或 10Hz ~2kHz 范围 内 的 线 | 短 ， 稳 定性 差 。 易 受 
阳 式 和 | 变化 而 使 电 阳 变化 。 压 | 动态 电 图 应 变 仪 (4 ( 儿 位 移 )， 电 朋 丝 式 运 | 温 写 湿度、 疏 场 等 
应 变 片 式 | 阻 式 ， 利 用 半导体 等 材 | 或 者 直流 放大 器 Ce 
Pie pie 用 于 低 加 速度 的 冲击 测量 。 相 | 的 影响 。 贴 片 式 结构 
i 对 式 测 力 传感器 用 于 测量 0 ~ | 简单 ， 制 作 方便 
ee 1kHz 范围 内 的 激 振 力 





1. 压 电 晶体 式 传感器 及 灵敏 度 
压 电 品 体式 传 感 天 是 








在 汽车 振动 测量 中 ， 




















































































































最 常用 的 传 感 融 之 一 。 








在 使 用 该 传感器 之 前 ， 


应 注意 压 电 晶体 式 传感器 的 灵敏 度 问 题 。 压 电 加 速度 传感器 的 灵敏 度 有 两 种 表示 法 : 一 种 是 


电荷 灵敏 度 $4 ， 男 一 种 是 电压 灵敏 度 S。。 
度 o 之 比 ， 电 和 荷 灵敏 度 的 单位 是 C ， 


加 速 


电荷 灵敏 度 是 指 传 感 咒 产生 的 电荷 g 与 传感器 的 
sz]m 或 C/go 





压 电 晶体 本 身 构成 一 个 电容 C,， 当 它 的 两 端 产 生 电 蓓 时 , 便 具有 了 电压 。 电 奈 灵 敏 度 


是 指 产 生 的 电压 与 传感器 加 速度 a 之 比 ， 电 压 灵 敏 度 的 单位 是 V。 


压 电 加 速度 传 感 融 在 出 三 时 ， 广 家 给 
线 。 传 感 器 工作 频率 上 限 受到 传感器 固有 频率 的 限制 ， 下 限 受 到 传感器 后 续 测 量 
电荷 放大 器 或 电压 放大 右 ) 的 限制 。 
压 电 加 速度 传 感 带 ， 在 工作 频率 范围 
器 的 使 用 
对 于 一 个 具体 的 测 振 问 题 ， 首 先 要 选择 合 


2. 压 电 加 速度 传感器 


对 低 振 级 的 振动 ， 应 选 





So = Us/a =S0/C, 








适 的 传 感 


sz]m 或 V/go 


(16-5) 


(16-6) 





出 其 电荷 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 ， 还 给 


出 幅 频 特性 曲 








压 电 加 速度 传 感 带 的 男 一 指标 是 横 
内 ， 横 向 灵敏 度 应 小 于 5% 。 





器 ， 即 考虑 工作 频率 范围 、 
择 灵 人 敏 度 较 高 的 传感器 ， 但 高 灵敏 度 传 感 咒 固 有 频率 较 低 ， 工 作 频 率 


系统 (如 


向 灵敏 度 ， 优 良 的 





灵敏 度 。 
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上 限 也 低 ; 对 冲击 或 大 的 加 速度 的 振动 ， 要 求 加 速度 传感器 的 最 大 可 测 振 级 高 于 所 测 加 速度 
峰值 ， 对 质量 和 刚度 较 小 的 物体 的 振动 ， 应 选择 小 型 轻 质 传感器 。 

压 电 加 速度 传感器 的 使 用 环境 对 其 性 能 有 很 大 影响 ， 较 高 的 温度 会 导致 电压 灵敏 度 的 降 
低 ; 当 环 境 温度 超过 一 定 温度 时 ， 会 导致 压 电 元 件 的 破坏 ， 应 注意 厂家 有 对 传 感 吉 使 用 环境 
的 规定 。 压 电 加 速度 传感器 的 安装 问题 也 很 重要 ， 目 前 螺钉 紧 固 是 最 好 的 安装 方法 ， 其 安装 
共振 频率 高 ， 能 传递 大 的 加 速度 。 在 要 求 加 速度 计 与 被 测 物体 电 绝缘 时 ， 可 以 在 加 速度 计 与 
被 测 物体 之 间 放 置 一 层 薄 云母 片 ， 然 后 用 绝缘 螺钉 紧 固 或 用 永久 磁铁 吸盘 固定 。 当 测试 要 求 
频繁 地 改变 测 点 位 置 时 ， 使 用 此 法 最 为 方便 ， 但 使 用 此 法 不 能 测量 过 大 的 加 速度 。 此 外 ， 还 
可 用 环 氧 树脂 、502 胶水 以 及 其 他 粘 结 剂 粘 接 ， 这 些 方法 只 适 于 低 加 速度 的 量 。 

在 使 用 压 电 加 速度 传感器 时 ， 有 时 还 会 遇 到 零 漂 问题 。 如 测量 汽车 某 些 部 件 的 振动 或 在 
室外 进行 振动 测量 时 ， 零 漂 有 时 很 突出 。 除 了 选择 优质 传感器 外 ， 在 传感器 外 壳 上 采用 隔 热 
措施 也 是 减少 零 漂 的 方法 。 

3. 现代 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 

(1) 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 “内装 IC 压 电 加 速度 传感器 是 内 装 微型 IC 放大 器 的 压 
电 加 速度 传感器 ， 它 将 传统 的 压 电 加 速度 传感器 与 电荷 放大 器 集 于 一 体 ， 能 直接 与 记录 、 显 
示 和 采集 仪器 连接 ， 简 化 了 测试 系统 ， 提 高 了 测试 精度 和 可 靠 性 ， 广 泛 用 于 核 爆 炸 、 航 空 航 
天 、 铁 上 路、 桥梁、 建筑、 车船、 机械、 水利、 电力 、 石 油 、 地 质 、 环 保 、 地 震 等 领域 。 其 突 
出 特点 为 

1) 低 阻 抗 输出 ， 抗 干扰， 噪声 小 ， 可 以 进行 长 电缆 传输 。 

2) 性 能 价格 比 高 ， 安 装 方便 ， 尤 其 适用 于 多 点 测量 。 

3) 稳定 可 靠 ， 抗 潮湿 ， 抗 粉 企 ， 抗 有 害 气体 。 

(2) 内 部 组 成 ”内装 IC 压 电 加 速度 传感器 由 压 电 加 速度 传感器 和 微型 IC 放大 器 组 成 ， 
采用 世界 上 先进 的 隔离 剪 切 和 三 角 剪 切 结构 ， 微 型 IC 放大 器 其 基本 组 成 为 MOS 场 效 应 管 ， 
并 由 输入 端的 高 阻 值 电 阻 与 传感器 电容 构成 一 个 一 阶 高 通 滤波 器 ， 由 此 确定 传 感 吉 测 量 中 的 
低频 截止 频率 。 内 装 IC 传感器 信和 号 输出 具有 两 线 连接 特征 ， 即 信和 号 输出 线 与 供 微型 IC 放大 
器 工作 用 的 恒 流 源 输 入 线 为 同一 根 线 ， 另 一 根 线 为 地 线 ， 信 和 号 输出 线 可 以 用 屏 藏 效果 好 的 低 
噪声 同 轴 电 缆 ， 而 在 环境 不 是 很 恶劣 的 情况 下 ， 也 可 用 普通 的 同 轴 电 缆 。 内 装 IC 压 电 加 速 
度 传感器 与 外 接 信和 号 调理 器 的 原理 图 如 图 16-11 所 示 。 





















































上 压 电 微型 IC 
加 速度 传 感 吕 ”放大 只 
































内 装 IC 讨 电 川 速度 传感器 外 接 信号 调理 器 





图 16-11 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 与 外 接 信 和 号 调理 器 原理 图 





(3) 技术 性 能 指标 ”常见 的 几 种 型 号 的 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 的 主要 技术 指标 ， 见 
表 16-8。 
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表 16-8 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 的 主要 技术 指标 
型 号 灵敏 度 / 量程 | 频率 范围 /| 谐振 频率 / | 分 辨 率 / | 抗 冲 击 / | 重量 / 用 途 
(mV/g) |(9.8m/s’) Hz( +10% ) kHz (9.8m/s’) | (9.8m/s)| gg 

0101 100 50 0.5 ~ 8000 30 0. 0002 2000 8.0 模 态 试验 
0102A| 250 2000 1.0 ~20 50 0. 004 5000 11 冲击 测量 
0102T 5.0 500 0.5 ~ 13000 50 0. 004 5000 13 大 振动 、 冲 击 测量 
0103T 50 100 0. 35 ~ 10000 32 0. 0004 2000 17 通用 测 振 
0105T 250 20 0. 35 ~6000 18 0. 0001 1000 25 低频 、 小 g 测 振 
0106T| ”1000 5.0 0. 04 ~ 1500 6.0 0. 00002 200 120 超 低 频 、 小 g 测 振 
0107T 100 50 0.5 ~ 6000 22 0. 0002 1000 46 TNC 接头 、 长 期 监测 
0108T 500 10 0. 35 ~ 4000 15 0. 00004 500 48 低频 、 小 g 测 振 
0109 100 50 0.5 ~6000 22 0. 0002 1000 28 二 向 测 振 
0110 100 50 0.5 ~ 5000 20 0. 0002 500 98 三 向 测 振 
0112 100 50 0.7 ~7000 23 0. 0002 1000 100 长 期 监测 
0116 10000 0.5 0.05 ~300 1.2 0. 000002 100 160 高 分 辩 率 ， 超 小 g 测 振 
0118T 500 10 1.0 ~2000 ORS 0. 00004 500 14 轻型 ， 高 灵敏 度 
0119T 500 10 0.7 ~ 9000 29 0. 00004 1000 12 轻型 ， 高 灵敏 度 ， 宽 频带 
0121 10000 0.5 0.1~150 2.0 0. 000002 50 120 双 轴 ， 高 灵敏 度 
0130 | 40000 0. 12 0.5 ~ 1000 3.0 0. 0000005 100 310 超 高 灵敏 度 ， 超 高 分 辨 率 
0131M| ”1000 5.0 0. 1 ~ 1000 5.0 0. 00002 500 265 密封 型 ,二 向 ， 高 灵敏 度 
0156T| 1500 3.0 0. 1 ~ 2000 Ts 0. 00002 300 126 超 低 频 、 小 g 测 振 
0157T 1.0 5000 |1.0~16000 50 0.02 30000 14 冲击 测量 
0158T 30 166 1.0 ~18000 56 0. 0007 20000 12 大 振动 、 冲 击 测量 
0159 10 500 1.0 ~12000 40 0. 002 5000 17 冲击 测量 
0160 200 25 1.0 ~4000 20 0. 0001 500 100 通用 三 向 测 振 
0161 1000 5.0 0. 1 ~ 1000 5.0 0. 00002 300 260 三 向 测 振 

以 上 各 种 型 号 的 内 闭 IC 压 电 加 速度 传 感 咒 有 以 下 几 种 共同 性 能 指标 。 

1) 线性 : 过 1.0% 。 

2) 横向 灵敏 度 ，<5.0% ， 典 型 值 为 二 3.0% 。 

3) 输出 偏 压 : 8 ~ 12V 直流 电压 。 

4) 恒定 电流 : 2.0 ~20mA， 典 型 值 为 4. 0mA。 

5) 输出 阻抗 : <1500。 

6) 激励 电压 : 18 ~30V 直流 电压 ， 典 型 值 为 24V 直流 电压 。 

7) 温度 范围 : -40 ~120%C 。 

8) 放电 时 间 常 数 ，0. 2s。 

9) 安装 力矩 : 约 2N . m (M5 螺纹 ) 。 





(4) 传 感 需 的 选择 ”内装 








IC 压 电 加 速度 传感器 有 许多 型 号 ， 每 一 种 型 号 都 有 上 自己 特别 


适用 的 某 些 用 途 。 为 了 获得 高 保 真 度 的 测试 数据 ， 必 须根 据 测 试 的 使 用 要 求 ， 选 择 最 合适 的 
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压 电 加 速度 传感器 。 通 常 ， 选 择 压 电 加 速度 传感器 最 主要 的 权衡 因素 是 质量 、 频 率 响 应 特性 
和 灵敏 度 。 

1) 质量 。 传 感 器 作为 被 测 物体 的 附加 质量 ， 必 然 会 影响 其 运动 状态 。 如 果 加 速度 传 感 
器 的 质量 接近 于 被 测 物体 的 动态 质量 ， 则 被 测 物体 的 振动 就 会 受到 影响 而 明显 减弱 。 对 于 有 
些 被 测 构件 ， 虽 然 作 为 一 个 整体 质量 很 大 ,但 是 在 传感器 安装 的 局 部 ， 如 一 些 薄 壁 结构 ， 传 
感 器 的 质量 已 经 可 以 与 结构 局 部 质量 相 比 拟 ， 也 将 会 使 结构 的 局 部 运动 状态 受到 影响 。 因 此 
要 求 传 感 咒 的 质量 m, 远 小 于 被 测 物 体 传感器 安装 点 的 动态 质量 m。 

由 于 传感器 质量 的 影响 ， 会 使 被 测 构件 的 振动 加 速度 a 降低 ， 其 降低 的 加 速度 Aa 可 估 
算 为 


























Aa=al1 -=| (16-7) 

2) 频率 响应 特性 

Q 低频 响应 特性 : 传感器 用 户 手册 给 出 的 下 限 频 率 为 -10% 频 啊 。 内 装 IC 压 电 加 速度 
传 感 絮 的 低频 响应 特性 主要 由 内 装 IC 电路 芯片 和 传感器 的 基 座 应 变 、 热 释 电 效应 等 环境 特 
性 决定 。 应 变 加 速度 传感器 具有 响应 静态 信号 的 特性 。 

@ 高 频 响应 特性 传感器 用 户 手册 给 出 的 上 限 频 率 为 +10% 频 响 ， 大 约 为 安装 谐振 频 
率 的 1/3。 如 果 要 求 上 限 频 率 误差 为 +5.0% ， 大 约 为 安装 谐振 频率 的 1/5。 如 果 采 用 适当 的 
校正 系数 ， 在 更 高 的 频率 范围 也 能 得 到 可 靠 的 测试 数据 。 

3) 灵敏 度 。 灵 敏 度 越 高 ， 系 统 的 信 品 比 越 大 ， 而 抗 干 扰 能 力也 越 强 ， 分辩 率 也 越 高 。 
但 是 就 特定 结构 的 传 感 吉 来 讲 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 传 感 器 的 质量 越 大 ， 量 程 和 谐振 频率 也 越 低 。 
因此 灵敏 度 的 选择 受到 质量 、 频 率 响 应 特性 和 量程 的 制约 。 一 般 来 讲 ， 在 满足 频率 响应 特 
性 、 质 量 和 量程 要 求 下 ,应 尽量 选择 高 灵敏 度 的 传感器 ， 这 样 可 降低 信号 调理 吉 的 增益 
(采用 x1.0 即 可 ) ， 提 高 系统 的 信 噪 比 。 

(5) 传感器 安装 使 用 

1) 安装 。 内 装 IC 压 电 加 速度 传感器 有 输出 插 诺 
两 种 输出 结构 形式 , 分别 是 侧 端 输出 和 顶端 
输出 ， 如 图 16-12 所 示 。 输出 插座 

传感器 与 被 测试 件 的 接触 表面 要 清 洛 ， 
平滑 ， 平 面 度 应 小 于 0.01mm， 安 装 螺 孔 轴线 安装 赚 纹 安装 则 纹 
与 测试 方向 一 致 。 如 安装 表面 较 粗 烙 时 ， 可 a) b) 

在 接触 面 上 涂 些 清 清 的 硅 脂 ， 以 改善 辜 合 。 图 16.12 内 闭 1C 压 电 加 速度 传 感 吉 的 结构 形式 
测量 冲击 时 ， 由 于 冲击 脉冲 具有 很 大 的 瞬 态 eh 

能 量 ， 故 传感器 与 结构 的 连接 必须 十 分 可 靠 ， 

最 好 用 钢 螺 钉 。 如 现场 环境 需 单 点 接地 ， 以 避免 地 电 回 路 噪声 对 测量 的 影响 ， 请 采取 使 加 速 
度 传 感 器 与 构件 绝缘 的 安装 措施 ， 或 选用 能 满足 试验 要 求 的 其 本 身 结构 对 地 绝缘 的 加 速度 传 
感 器 。 

Q 螺钉 安装 : 每 只 压 电 加 速度 传感器 出 三 时 配 有 一 只 安装 螺钉 ， 用 它 将 加 速度 传 感 央 
和 被 测试 物体 固定 即 可 。M5 安装 螺钉 推荐 安装 力矩 约 为 2N .mo。 

@) 磁力 安装 座 连 接 : 磁力 安装 座 分 对 地 绝缘 和 对 地 不 绝缘 两 种 。 在 低频 率 、 小 加 速度 
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测试 试验 中 ， 如 被 测 物 为 钢铁 结构 ， 且 不 宜 钻 安装 螺 孔 的 试验 件 〈 如 机 床 、 发 动机 等 ) ， 磁 
力 安装 座 提供 了 一 种 方便 的 传 感 天 安装 方 法 。 但 在 加 速度 超过 200g 、 温 度 超过 150Y 时 不 宜 
采用 。 

(3) 可 用 多 种 胶粘剂 粘 接 : 胶 接 面 要 平整 光洁 ， 并 需 按 胶 接 工艺 清洗 胶 接 面 。 对 大 加 速 
度 的 测量 ， 请 计算 胶 接 强度 。 

2) 将 传感器 的 输出 同 轴 电 缆 连 接 到 信号 调理 器 的 输入 端 。 

3) 信号 调理 器 的 输出 端 可 直接 与 各 类 记录 、 显 示 仪 表 相 连 ， 也 可 直接 送 入 数据 采集 
系统 。 



































5) 对 被 测 物体 施加 激励 ， 进 行 测量 或 数据 采集 。 
6) 为 保证 测量 精度 和 信和 号 质量 ， 应 监视 信号 调理 器 输出 端 信 叶 ， 电 压 信和 号 峰值 不 应 超 
过 5.0V。 


16. 4.2 放大 器 和 滤波 器 


1. 前 置 放大 器 

前 置 放大 器 是 将 传 感 右 的 高 阻抗 输出 变 成 放大 器 低 阻抗 输出 ， 把 传感器 输出 的 微弱 信号 
进行 放大 ， 使 输入 信和 号 电 平 归 一 化 ， 它 分 为 前 置 电压 放大 器 和 前 置 电荷 放大 器 两 种 。 

(1) 前 置 电 压 放 大 器 ”结构 简单 ， 元 件 少 ， 价 格 低 ， 可 靠 ， 但 其 输出 电压 易 受 连接 电 
缆 电 容 的 影响 。 将 前 置 放大 器 直接 装 在 传 感 句 中， 避免 了 长 电缆 对 传感器 灵敏 度 的 影响 。 

(2) 前 置 电 荷 放大 器 ”电荷 放大 器 的 使 用 频率 可 达 准 静态 ， 适 用 于 超 低 频 振动 、 冲 击 
或 远 距 离 测 量 等 测试 系统 ， 其 输出 电压 对 连接 电缆 电容 不 敏感 ， 但 内 部 噪声 较 大 ， 价 格 
较 高 。 

2. 测量 放大 器 

测量 放大 器 是 将 微弱 的 直流 或 交 变 信号 (在 给 定 频段 内 ) 进行 电压 或 功率 放大 ， 其 频 
带宽 ， 频 率 失 真 和 相位 失真 小 ,有 和 良好 的 屏蔽 和 较 大 的 信 品 比 ， 放 大 倍数 大 ， 噪 声 低 ， 漂 移 
， 非 线性 误差 小 ， 频 率 特性 好 等 。 
3. 滤波 器 
滤波 器 能 通过 某 些 频率 信号 而 阻止 或 衰减 其 他 频率 信号 。 在 通 频 带 内 特性 阻抗 保持 常 
数 ， 具 有 线性 的 相 移 特性 ， 带 通 滤波 器 可 调节 通 频 带 及 其 宽度 ， 特 性 稳定 不 受 外 界 干扰 等 。 
滤波 器 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 华 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 四 种 。 

(1) 低 通 滤波 器 ”能 通过 0 ~ 人 (截止 频率 ) 频带 内 的 信号 ， 而 衰减 或 抑制 截止 频率 人 
以 上 频率 的 信号 ， 截 止 频 率 点 在 衰减 3dB 处 。 

(2) 高 通 滤波 器 ”能 通过 截止 频率 /到 无 穷 大 频带 内 的 信号 ， 而 衰减 或 抑制 截止 频率 
以 下 频率 的 信和 号， 截止 频率 点 在 衰减 3dB 处 。 

(3) 带 通 滤波 器 ”能 通过 以 中 心 频率 为 中 心 ， 带宽 为 B 的 一 个 频带 内 的 信号 ， 而 衰 
减 或 抑制 其 他 频率 的 信号 ， 截 止 频率 点 在 衰减 3dB 处 。 

(4) 带 阻 滤波 器 ”能 通过 户 ~ 频带 以 外 的 所 有 频率 的 信号 ， 而 衰减 或 抑制 该 频带 内 
的 信号 ， 截 止 频率 点 在 衰减 3dB 处 。 

















ss 











261 





SSE 和 汽车 碱 振 器 设计 与 特性 仿真 























16. 4.3 ” 激 振 信号 发 生 器 

激 振 系统 中 常用 的 信号 发 生 器 有 周期 信号 发 生 右 、 随 机 信号 发 生 髓 、 有 瞬 态 信号 发 生 右 和 
专用 激励 信号 发 生 器 (振动 台 控 制 系统 ) 。 

(1) 周期 信号 发 生 絮 ”包括 正弦 信号 发 生 带 、 函 数 信号 发 生 带 、 差 频 振 荡 周 期 信号 发 
生 硕 。 

(2) 随机 信号 发 生 需 ”包括 白 品 声 信 号 发 生 器 、 粉 红 噪 声 信号 发 生 器 、 窒 带 随机 信和 号 
发 生 器 、 伪 随机 信号 发 生 器 。 

(3) 瞬 态 信号 发 生 器 ”包括 脉冲 信号 发 生 器 、 快 速 正 弦 扫 描 信 号 发 生 器 。 

(4) 专用 激励 信号 发 生 带 (振动 台 控 制 系统 ) ”包括 专用 罕 带 随机 和 正弦 激励 信号 发 生 
器 、 专 用 罕 带 随机 信和 号 发 生 器 、 可 编程 信号 发 生 器 。 


16.4.4 激 振 设备 及 方法 


汽车 结构 振动 测试 用 的 振 源 有 两 种 ， 一 种 是 实际 振 源 ， 如 汽车 运行 中 产生 的 振动 ， 以 及 
环境 激励 等 引起 的 振动 ; 另 一 种 是 人 工 振 源 ， 主 要 是 激 振 设备 〈 激 振 器 或 振动 台 ) 所 激励 
的 振动 。 对 动力 实测 或 振动 的 故障 监测 ， 多 数 是 利用 实际 振 源 来 激 振 ， 而 进行 汽车 系统 振动 
特征 参数 和 动力 强度 测试 时 或 对 测 振 传感器 和 测 振 仪器 进行 校准 时 ， 常 使 用 人 工 激 振 。 

激 振 器 与 振动 台 是 汽车 振动 试验 中 最 主要 的 激 振 设 备 。 它 们 可 以 模拟 产生 振动 载荷 、 冲 
击 和 荷载 等 各 种 动力 荷载 ， 同 时 各 种 标准 振动 台 又 是 振动 测量 传感器 及 仪器 的 标定 设备 。 

激 振 器 和 振动 台 的 类 型 较 多 ， 主 要 有 机 械 式 、 电 动 式 和 电动 液压 式 等 。 激 振 时 ， 除 了 采 
用 正式 产品 的 激 振 设备 外 ， 还 可 采用 一 些 简 便 的 激 振 方法 。 

1. 机 械 式 振动 台 ( 激 振 器 ) 

机 械 式 振动 台 ， 主 要 用 于 机 械 结构 低 中 频 域 的 动力 规范 试验 ,适用 于 汽车 电气 、 仪 表 及 
零 部 件 振动 试验 。 其 主要 形式 有 旋转 不 平衡 重 块 式 (离心 式 ) 和 直接 作用 式 (偏心 轮 式 、 
曲柄 连 杆 式 ) 两 类 。 振 动 试验 中 常用 的 机 械 式 振动 台 有 机 械 类 离心 式 振动 台 、 机 械 类 直接 
作用 式 振动 台 、 机 械 类 共振 式 振动 台 和 机 械 类 单 次 冲击 台 。 

(1) 机 械 类 离心 式 振动 台 ”机械 类 离心 式 振 动 台 利用 偏心 质量 旋转 的 离心 力 ， 作 为 弹 
簧 支承 的 台面 系统 的 激 振 力 ， 而 使 台面 产生 周期 性 正弦 波 振动 。 激 振 频 率 一 般 为 5.0 ~ 
100Hz， 振 动 台面 负载 为 50N ~ 10kN。 结 构 简 单 ， 在 运转 过 程 中 也 有 能 调节 频率 、 人 位移、 加 
速度 的 特点 ， 但 振动 波形 失真 大 ， 机 械 杂 波 大 。 

(2) 机 械 类 直接 作用 式 振动 台 “机械 类 直接 作用 式 振动 台 一 般 是 利用 凸轮 或 曲柄 连 杆 
等 机 构 直 接 驱 动 台面 ， 使 它 产 生 周 期 性 正弦 波 振 动 。 激 振 频 率 一 般 为 1 ~50Hz， 结 构 简 单 ， 
可 得 到 较 大 的 振幅 ， 振 幅 基 本 上 不 随 频 率 变化 ， 但 机 械 杂 波 大 。 

(3) 机 械 类 共振 式 振动 台 ”机械 类 共振 式 振 动 台 是 利用 共振 原理 ， 具 有 改变 支承 台面 
弹簧 刚度 的 机 构 ， 使 共振 台 在 各 种 频率 时 都 能 产生 共振 。 激 振 频 率 一 般 为 20 ~300Hz， 台 
负载 可 达 1KN (100Hz 以 下 时 )， 功率 消耗 小 ， 结 构 复杂 但 尺寸 小 ， 机 械 杂 波 大 。 

(4) 机 械 类 单 次 冲击 台 ” 机械 类 单 次 冲击 台 是 利用 落体 、 摆 锤 或 凸轮 驱动 台面 ， 使 台 
面 产生 近似 半 正 弦 波 的 冲击 。 冲 击 时 间 为 0.5 ~50ms， 加 速度 峰值 为 100g 以 上 。 其 结构 简 
单 ， 但 冲击 波形 不 易 控制 ， 只 适用 于 一 般 的 环境 试验 。 
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2. 电动 式 、 电 动 液压 式 振动 台 

电动 式 、 电 动 液压 式 激 振 系统 ， 一 般 由 信号 发 生 器 、 功 率 放大 器 和 振动 台 或 激 振 器 组 
成 。 工程 中 常用 的 电动 式 、 电 动 液压 式 振动 台 有 电动 式 多 点 或 单 点 振动 台 、 电 动 液 压 式 振动 
台 和 定 振 级 自动 率 扫 描 的 电动 振动 台 ， 其 中 

(1) 电动 式 多 点 或 单 点 振动 台 ” 电动 式 多 点 或 单 点 振动 台 是 将 交流 电信 号 输入 到 磁场 
中 的 线圈 里 ,线圈 产 生 电 动力 ， 驱 动 线圈 及 台面 产生 周期 性 正弦 波 振 动 或 随机 波 振动 。 多 点 
电动 式 激 振 器 可 多 点 同时 激 振 ， 可 控制 各 激 振 器 的 激 振 力 大 小 和 相位 分 布 。 激 振 频率 一 般 为 
0 ~1.0kHz， 激 振 力 为 0 ~10kN， 并 能 产生 100g 以 上 的 加 速度 ， 台 面 负载 为 SkN 以 上 。 系 统 
线性 度 好 ， 振 动 波形 好 ， 调 节 方 便 ， 易于 自控 并 能 实现 多 台 激 振 ， 但 设备 结构 复杂 ， 振 动 位 
移 有 限 ， 一 般 适 于 各 类 汽车 零 部 件 的 振动 特性 测试 。 

(2) 电动 液压 式 振动 台 ” ”电动 液压 式 振 动 台 是 在 电动 液压 式 振动 台中 使 用 计算 机 控制 
的 伺服 系统 ， 使 工作 油 伺 中 的 柱 塞 产生 周期 性 正弦 波 振动 和 随机 波 激 振 将 电动 振动 台 的 振动 
量 ， 通 过 传感器 测 振 系 统 。 其 激 振 频 率 为 0 ~ 1kHz (根据 激 振 力 确定 ) ， 激 振 力 为 100kN 以 
上 ， 亦 可 获得 较 大 的 位 移 。 设 备 复 杂 ， 一 般 适 用 于 汽车 整 车 以 及 大 型 部 件 等 的 各 类 振动 
试验 。 

(3) 定 振 级 自动 率 扫描 的 电动 振动 台 ” 定 振 级 自动 率 扫描 的 电动 振动 台 是 将 电动 振动 
台 的 振动 量 通过 传感器 振动 系统 反馈 到 振动 台 的 控制 系统 ， 以 保持 在 扫描 “过 程 中 的 振 级 恒 
定 。 激 振 频 率 一 般 为 0 ~ 10kHz， 激 振 力 可 达 10kN 以 上 ， 使 用 方便 ， 适 用 于 例 行 环 境 试验 要 
求 ， 设 备 复 杂 。 

3. 其 他 特殊 激 振 方法 

在 汽车 振动 试验 中 ， 还 经 常 采用 一 些 特 殊 的 激 振 方 法 ， 主 要 包括 压 电 晶体 片 激 振 法 、 
声 强 激 振 法 、 工 况 激 振 法 和 脉冲 激 振 法 。 

(1) 压 电 晶体 片 激 振 法 “ 压 电 晶体 片 激 振 法 是 利用 交 变 电压 加 在 压 电 晶体 的 两 极 ， 唱 
片 厚度 变化 而 产生 周期 性 正弦 力 ， 反 作用 在 试 件 上 成 为 激 振 力 。 其 激 振 频 率 一 般 为 20Hz ~ 
10kHz， 激 振 力 较 小 ， 适 用 于 小 型 板 、 梁 试 件 ， 也 是 振动 与 噪声 主动 控制 中 常 采用 的 方法 。 

(2) 高 声 强 激 振 法 “高 声 强 激 振 法 是 利用 激 振 声 源 产生 的 高 声 压 ， 通 过 空气 作用 于 试 
件 上 ， 使 试 件 产生 周期 性 的 振动 。 其 激 振 频率 在 音频 范围 ， 激 振作 用 力 分 布 在 整个 试 件 上 ， 
设备 不 与 试 件 接触 ， 适 用 于 轻型 薄 壁 试 件 ， 如 车 身 饭 金 件 等 。 

(3) 工 况 激 振 法 ” 工 沈 激 振 法 是 利用 整 车 道路 行驶 、 发 动机 运转 等 实际 工 沈 激 振 。 方 
法 简单 ， 符 合 实际 工 况 ， 适 用 于 振动 量 的 评价 等 试验 。 

(4) 脉冲 激 振 法 “脉冲 激 振 法 是 利用 敲 击 锤 、 铅 锤 等 敲 击 试 件 ， 巧 挂 重 物 由 上 落下 鼓 
击 试 件 ， 或 突然 外 载 使 试 件 产 生 自 由 振动 。 方 法 简单 ， 需 要 设备 少 ， 激 振 力 不 易 定 量 ， 常 用 
于 固有 频率 和 阻尼 比 的 测定 。 

16. 4.5 信号 处 理 及 仪器 

1. 信号 处 理 

为 了 揭示 被 试 汽车 及 其 零 部 件 的 运动 规律 和 特征 ， 需 要 从 不 同 角 度 对 试验 信号 进行 加 工 。 

(1) 幅 值 域 ”概率 分 布防 数 、 均 值 、 方 差 、 均 方 值 或 均 方 根 值 等 。 

(2) 时 间 域 ” 自 相 关 函 数 、 互 相关 函数 等 。 
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(3) 频率 域 频谱 、 自 动 率 谱 、 互 功率 谱 、 传 递 函 数 、 相 干 函数 等 。 

实际 处 理 时 ， 根 据 分 析 问 题 的 需要 ， 可 仅 选 择 上 述 若干 项 内 容 进 行 处 理 。 有 时 还 需要 对 上 
述 处 理 结果 行 再 处 理 (二 次 处 理 ) ， 以 获取 更 深入 的 信息 ， 如 车 速 特性 、 回 归 方 程 、 模 态 参数 
识别 、 倒 频谱 分 析 等 。 总 之 ， 处 理 内 容 和 项 目 ， 完 全 应 视 研 究 目 的 和 试验 对 象 的 特点 而 定 。 

当今 最 常用 的 处 理 方法 是 采用 数字 技术 进行 处 理 ， 即 利用 数字 计算 机 编制 特定 功能 程序 
对 离散 数字 序列 运算 ， 处 理 结果 以 数组 形式 输出 。 实 施 前 ， 需 首先 利用 AZD 转换 器 (俗称 
数 采 板 ) ， 把 连续 电 模拟 信号 离散 为 数字 序列 后 ， 输 入 计算 机 进行 运算 。 为 了 便于 使 用 ， 常 
把 AZD 转换 器 及 其 他 前 处 理 功 能 器 件 〈 如 抗 混 滤 波 器 ) 与 通用 的 微 处 理 器 集成 一 体 ， 并 配 有 
微型 示 波 右 、 模 拟 输 出 接口 、 数 字 输 出 接口 等 构成 专用 数 分 析 系 统 。 它 可 与 绘图 仪 、 打 印 机 及 
其 他 通用 计算 机 连接 ， 输 出 图 形 、 数 组 或 二 次 处 理 ， 使 用 十 分 方便 ， 受 到 工程 界 普 遍 欢 迎 。 

2. 信号 处 理 仪器 

目前 对 信号 进行 分 析 处 理 的 仪器 有 信号 处 理 仪 (或 系统 )、 实 时 频谱 分 析 仪 和 频谱 仪 。 

(1) 信号 处 理 仪 (或 系统 ) 信号 处 理 仪 又 称 振动 信号 处 理 仪 或 振动 数据 处 理 机 ， 它 是 
以 电子 计算 机 为 中 心 的 、 以 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 为 主要 内 容 的 数字 信号 处 理 设备 。 它 具 
有 运算 功能 多 、 表 示 参 数 丰 富 、 运 算 速 度 快 、 实 时 能 力 强 、 分 辨 能 力 强 、 精 度 高 ， 以 及 操作 
与 显示 、 复 制 与 存储 、 扩 展 与 再 处 理 的 功能 强 等 优点 。 振 动 信号 处 理 仪 可 分 为 振动 信号 处 理 
机 (单机 型 式 ) 和 振动 信号 处 理 系统 (有 较 大 内 存 和 丰富 的 外 围 设 备 ) 两 大 类 。 

1) 振动 信号 处 理 机 具有 单一 或 若干 通道 的 信号 输入 端 ， 其 参数 丰富 ， 性 能 质量 比 高 ， 
附设 少 ， 实 时 能 力 强 ， 并 具有 触发 及 转速 跟踪 、 软 便 件 结合 以 硬件 为 主 的 特点 。 它 们 适用 于 
现场 (便携式 ) 或 固定 地 点 的 信号 处 理 。 这 类 处 理 机 数据 存储 量 有 限 、 再 处 理 功 能 

2) 振动 信号 处 理 系 统 存 储量 大 ， 外 设 齐 全 ， 再 处 理 功 能 强 ( 如 结构 振动 分 析 、 材 料 振 
动 疲劳 分 析 、 机 械 故 障 诊断 、 噪 声 的 特殊 分 析 等 ) ; 具有 软 人 硬件 结合 以 软件 为 主 、 处 理 与 控 
制 兼 用 等 特点 。 但 是 它们 的 价格 比较 高 ， 质 量 较 重 ， 适 用 于 固定 地 点 或 处 理 中心 。 

信号 处 理 仪 具有 正 逆 傅 里 叶 函 数 变换 和 功率 谱 ， 自 、 互 相关 函数 ， 自 、 互 功率 谱 密度 函 
数 ， 各 种 传递 函数 ， 相 干 函 数 ， 概 率 密 度 与 累计 分 布 冰 数 ， 几 种 窗 孔 数 ， 几 种 多 次 平均 方 
式 ， 功 率 谱 阵 计算 以 及 某 些 特定 统计 函数 运算 、 基 本 数学 运算 等 功能 。 它 们 能 表示 的 坐标 参 
数 极其 丰富 ， 可 以 是 时 域 、 时 延 域 ， 也 可 以 是 频 域 、 幅 值 域 ; 坐标 尺度 可 以 是 线性 、 百 分 
比 、 对 数 、 阶 次 ， 也 可 以 是 频率 、 转 速 、 倍 频 程 、 分 贝 (dB) 或 各 种 工程 单位 。 现 代 信 和 号 
处 理 各 种 平面 或 立体 特殊 显示 方法 ， 包 括 临 界 转速 图 (Campbell 图 ) 、 奈 奎 斯 特 图 (Nyquist 
图 ) 、 功 率 谱 阵 图 、 剖 击 响应 谱 图 、 各 种 振动 模 态 显示 图 以 及 各 种 机 械 阻抗 导 纳 图 等 。 振 动 
言 号 处 理 机 (系统) 一 般 都 具有 十 几 种 或 几 十 种 ， 乃 至 几 百 种 运算 功能 ， 如 果 系 统 的 运算 
程序 可 任意 自 编 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 运 算 功能 可 以 是 无 限 的 。 

(2) 实时 频谱 分 析 仪 ”实时 频谱 分 析 仪 是 一 种 把 振动 和 噪声 分 析 技 术 与 数字 技术 结合 
在 一 起 的 仪器 ， 有 的 还 可 应 用 快速 傅 里 时 (FFT) 分 析 计 算 技 术 。 较 早 的 实时 频谱 分 析 仪 有 
滤波 器 多 节 并 联 式 和 时 间 压 缩 型 频谱 分 析 仪 ， 它 们 实际 上 也 是 用 一 系列 带 通 滤波 器 分 析 。 不 
过 它们 将 信号 分 配 到 各 个 滤波 器 时 ， 不 是 用 机 械 转换 的 方法 ， 而 是 用 电子 高 速 扫描 技术 ， 因 
此 它 能 在 很 短 的 时 间 内 ， 将 信和 号 迅速 扫描 过 各 个 滤波 器 ， 并 能 跟踪 变化 的 信号 ， 在 荧光 屏 上 
连续 更 新 不 同时 刻 的 频谱 ; 还 可 以 将 结果 输出 到 记录 仪器 或 电子 计算 机 作 进 一 步 处理 。 这 种 
实时 频谱 分 析 仪 较 难 进行 两 个 信号 相互 关系 的 比较 ， 使 应 用 受到 了 限制 。 电 子 计算 机 已 应 用 
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于 实时 频谱 分 析 仪 ， 即 通过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 对 输入 信号 作 分 析 处 理 ， 因 而 使 其 分 析 
功能 和 分 析 速 度 都 有 显著 提高 。 实 时 频谱 分 析 仪 可 对 连续 信号 、 冲 击 信号 、 瞬 态 信号 等 在 几 
十 毫秒 内 很 快 地 分 析出 来 ， 并 以 模拟 量 和 数字 量 输出 。 

(3) 频谱 仪 ”频谱 仪 又 称 幅 值 频谱 分 析 仪 ， 它 的 基本 工作 原理 涉及 电 谐 振 原 理 、 带 通 
滤波 器 〈 倍 频 程 滤波 器 或 跟踪 滤波 器 ) 和 数字 相关 滤波 器 。 其 中 ， 数 字 相 关 式 频谱 仪 具有 较 
高 的 分 析 精 度 ， 跟 踪 滤 波 器 式 频谱 仪 带 有 自动 记录 幅 值 频谱 的 X -站 记录 仪 ， 其 分 析 方式 有 手 
动 扫 频 和 自动 扫 频 。 有 的 频谱 仪 还 可 进行 功率 谱 的 分 析 。 对 于 频谱 仪 来 说 ， 其 重要 的 特性 有 : 

1) 频率 分 辨 率 Af。 它 是 频谱 仪 所 能 准确 地 区 分 开 的 两 个 相 邻 频谱 成 分 的 最 小 频 差 。 

2) 分 析 时 间 7。 它 等 于 从 信号 加 到 分 析 仪 输入 端 开始 ， 到 仪表 给 出 可 靠 示 值 为 止 的 一 
段 时 间 。 

3) 离散 频谱 成 分 的 幅 值 测量 的 相对 误差 和 频率 测量 的 相对 误差 。 




















16.5 某 轻 型 越野 车 行驶 平顺 性 试验 实例 及 测试 结果 分 析 








以 某 轻 型 越野 车 为 例 ， 对 汽车 行驶 平顺 性 进行 了 试验 ， 并 对 试验 结果 进行 了 分 析 。 试 验 
样 车 经 过 2500km 磨合 行驶 ， 进 行 了 必要 的 调整 保养 ， 技 术 状 态 符合 GBAT 12534 一 1990《 汽 
车 道路 试验 方法 通则 》 的 要 求 ， 试 验 期 间 按 照 使 用 说 明 书 进行 保养 。 载 荷 种 类 : 假 人 、 沙 
袋 ; 载荷 形式 : 假 人 固定 在 座 椅 上 ， 其 余 载 荷 用 沙袋 按 轴 荷 要 求 均 匀 分 布 ; 装载 质量 : 
500kg; 轮胎 规格 ,LT265/75R16 无 内 胎 子午 线 越 野 轮 胎 ; 轮胎 气压 : 前 轮 (210 +10) kPa， 
后 轮 (250 上 10) kPa。 


16. $.1 悬 架 系统 固有 频率 和 阻尼 比 测定 


在 试验 场 整 车 参数 测量 室 ， 对 某 汽车 悬 架 系统 固有 频率 和 阻尼 比 进行 了 测定 ， 测 试 结 
见 表 16-9。 











表 16-9 悬 架 系统 固有 频率 和 阻尼 比 测定 结果 








前 县 架 车 身 前 及 架 车 轴 后 基 染 车 身 后 悬 架 车 得 
固有 频率 /Hz | 阻尼 比 | 固有 频率 /Hz | 阻尼 比 | 固有 频率 /Hz | 阻尼 比 | 固有 频率 /Hz | 阻尼 比 
1. 56 0. 27 13. 22 0. 22 1. 76 0. 24 12. 79 0. 20 























16. 5.2 平顺 性 试验 的 各 测 点 布置 


某 轻型 越野 车 行驶 平顺 性 试验 的 各 振 劲 测 点 布置 情况 ， 见 表 16- 10。 
表 16-10 平顺 性 试验 中 的 各 振动 测 点 布置 情况 












































测 点 序号 测 点 位 置 
测 点 1 驾驶 人 座 椅 上 (垂直 方向 ) 
测 点 2 后 排 左 侧 座 椅 上 (垂直 方向 ) 
测 点 3 驾驶 人 座 椅 下 地 板 上 
测 点 4 后 部 地 板 中 心 
测 点 5 后 部 地 板 上 距 边 板 、 侧 板 各 30cm 处 
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16. S. 3 


平顺 性 脉冲 输入 行驶 试验 


平顺 性 脉冲 输入 试验 在 某 汽车 试验 场 综 合 性 能 试验 路 进 
结果 见 表 16-11 ， 试 验 曲线 如 图 16-13 所 示 。 

















表 16-11 平顺 性 脉冲 输入 试验 结果 


， 在 不 同 速度 下 各 测 点 的 试验 





















































i 振动 加 速度 最 大 值 /( m/s ) 
测 点 1 测 点 2 测 点 3 测 点 4 测 点 5 
10 10. 68 9. 86 5. 89 12.31 13. 03 
20 10. 37 11.58 10. 25 18. 14 18.73 
30 13. 98 14. 65 13. 58 21. 95 21. 26 
40 10. 47 14. 96 13. 84 24. 67 23. 67 
50 9. 95 15. 43 15. 66 31.39 27. 63 
60 8.94 11.53 15. 12 35.77 31.38 
70 9.43 9.01 13. 87 25. 52 27. 57 
80 10. 45 11.76 15. 57 27. 54 28. 38 
90 10. 93 14.71 17. 13 32. 25 34. 90 
100 11.74 10. 69 17. 74 31.91 34. 08 
4 
下 测 点 
ee- 二 


一 讽 ) 4 
一 测 点 5 











振动 加 速度 最 人 值 /m/s?) 













车 速 v/(knvh) 


图 16-13 脉冲 输入 振动 加 速度 最 大 值 - 


16. 5.4 整 车 行驶 平顺 性 试验 


1. 沥青 路 行驶 试验 


路 面 沥青 铺 装 ， 路 面 平 直 ， 
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纵 坡 不 大 于 1% ， 路 面 等 级 为 GB/T 7031 一 2005 《机 械 振动 
道路 路 面 谱 测 量 数据 报告 》 规 定 的 也 级 ， 各 测 点 加 速度 均 方 根 值 (RMS) 见 表 16-12， 加 束 
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减 振 器 特性 试验 与 整 车 





FE 顺 性 试验 








度 均 方 根 值 - 车 速 曲 线 如 图 16-14 所 示 。 
测 点 1 和 测 点 2 的 加 权 根 方 根 值 、 等 效 均值 及 疲劳 降低 功效 界限 见 表 16-13 ， 各 指标 随 
车 速 的 变化 曲线 如 图 16-15 ~ 图 16-17 所 示 。 
表 16-12 沥青 路 各 测 点 加 速度 均 方 根 值 (RMS ) 


































































































































试验 结果 /( m/s?) 
车 速 /(km/h) 
测 点 1 测 点 2 测 点 3 测 点 4 测 点 5 
30 0.37 0.47 0. 40 0. 58 0.73 
40 0. 47 0.61 0.51 0.77 1.04 
50 0. 55 0.73 0.61 0. 86 1. 06 
60 0. 66 0. 95 0.77 1. 17 1. 24 
70 0.73 1.02 0. 93 1.21 1.33 
80 0. 87 1.22 1. 12 1. 43 1. 54 
90 0. 97 1.33 1.40 1. 62 1. 67 
100 0. 92 1. 17 1.40 1. 68 1. 65 
表 16-13 沥青 路 加 速度 加 权 均 方 根 值 (o, ) 、 等 效 均值 (Leg) 和 疲劳 降低 功效 界限 (TFD) 
测 点 1 测 点 2 
速度 /( km/h) - 
ow/ (m/s’) Leg/dB TFD/h ow/ (m/s’) Leg/dB TFD/h 
30 0. 26 108.1 24. 00 0. 36 111.1 20. 89 
40 0. 36 111.1 15. 81 0. 47 113.4 15.78 
50 0. 42 112. 4 13. 42 0. 55 114.8 16. 09 
60 0. 47 113. 4 17. 40 0.70 116.9 7. 94 
70 0. 50 113.9 13.96 0.73 117. 3 7.25 
80 0. 60 115. 5 10. 96 0. 89 119.0 6.32 
90 0. 66 116. 4 8. 27 0. 94 119.5 5. 07 
100 0. 62 115. 9 12. 11 0. 85 118.6 6.76 
注 : cv 标准 限 值 生 0. 81m/s?; Leg 标准 限 值 <118dB; TFD 标准 限 值 二 8. 0h 
相 
1.8 上 二 测 点 1 1.0 上 
| 二 到 ,| 
6| 一 测 度 4 本 09| | 
二 14 他 测 点 5 三 08 
> 
12r 过 0.7F 
& 汪 
洼 1 迟 0.6F 
~ 上 从 
四 0.8 全 05 
并 漠 
区 0.6 上 欧 0.4 上 
兵 捕 
0.4[ 0.3 上 
0.2 1 1 1 1 1 1 1 Ss 0.2 1 1 1 1 1 1 








30 40 50 60 70 80 90 100 
和 车速 w/(knyh) 


图 16-14 加 速度 均 方 根 值 -车 速 曲 线 





车 速 v/(km/h) 














图 16-15 沥青 路 加 速度 加 权 均 方 根 值 - 车 速 曲 线 








267 





有 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿真 














































































| 
四 24 而 吕 1 
一 测 点 1 网 二 测 点 2 
118| | 2 测 战 2 
五 [HL 
全 20 
S116 G18F 
ch 
| 了 收 16 上 
着 淮 
转 114 入 14F 
尝 竺 
部 进 12 
el 涉 10[ 
民 
110 上 中 
人 
108 : ， ， ， ， ， 4 一 ee 
30 40 50 6 70 80 90 10 30 40 50 6 70 80 0 100 
车 速 v/(knyh) 车 速 w/(knyh) 
图 16-16 沥青 路 等 效 均值 - 车速 曲线 图 16-17 沥青 路 疲劳 降低 功效 界限 -车速 曲线 




















在 沥青 路 车 速 为 60km/h 的 情况 下 ,， 测 点 1、2 疲劳 - 降低 功效 界限 图 ， 如 图 16-18 和 图 
16-19 所 示 。 


















































振动 加 速度 有 效 们 /m/s?) 



































24h, 





06308 1.0125 16 20 253.1540 5.0 63 8.0 10 12516 20 25 31.3 40 50 63 80 


频率 f/Hz 


图 16-18 测 点 1 沥青 路 60km/h 疲劳 -降低 功效 界限 图 


2. 砂 石 路 行驶 试验 
平顺 性 随机 输入 砂 石 路 行驶 试验 在 乡间 公路 上 进行 ， 路 面 砂 石 铺 装 ， 全 长 5. Skm， 路 面 
等 级 为 CBMT 7031 一 2005 规定 的 C-D 级 ,各 测 点 加 速度 均 方 根 值 pri 见 表 16-14， 加 


速度 均 方 根 值 - 车 速 
劳 -降低 功效 界限 ， 
图 16- 
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23 所 示 。 





曲线 如 图 16-20 所 示 。 测 点 1、 测 点 2 的 加 权 均 方 根 值 、 等 效 均值 及 疲 
见 表 16-15。 测 点 1 和 测 点 2 的 各 指标 随 车 速 的 变化 曲线 如 图 16-21 ~ 





第 16 章 减 振 器 特性 试验 与 整 车 平顺 性 试验 





















































































































































10 
8.0 
6.3 
5.0 
4.0 
人 3.15 
证 。 2.5 
3 
尝 -DD 
到 1 
= 0.8 
兵 ”0.63 
稻 0.5 
联 0.4 
0.315 
0.25 8h 
0.2 
0.16 16h 
ee 1 1 1 1 1 1 24h, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ne 
0.63 0.8 1.01.25 1.6 2.0 2.5 3.154.0 5.0 6.3 8.0 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 
频率 f/Hz 
图 16-19 测 点 2 沥青 路 60km/h 疲劳 - 降低 功效 界限 图 
表 16-14 砂 石 路 加 速度 均 方 根 值 (RMS) 
试验 结果 /( m/s?) 
车 速 /(km/h) 
测 点 1 测 点 2 测 点 3 测 点 4 测 点 5 
30 1.04 1.51 1.18 1.92 2. 27 
40 1. 30 1. 95 1.38 2.37 2. 84 
50 1.72 2.21 1. 87 2. 70 3. 16 
60 1. 86 2. 45 2. 00 2. 89 3. 43 
70 2. 16 2.66 2.20 3.11 3 
80 2.60 3.18 2.64 .6 4.17 
表 16-15 砂 石 路 加 速度 加 权 均 方 根 值 (c, ) 、 等 效 均值 (Leg) 和 疲劳 降低 功效 界限 (TFD) 
测 点 1 测 点 2 
速度 /(km/h) 
oO/ (m/s’) Leg/ dB TFD/h o/ (m/s’) Leg/ dB TFD/h 
30 0.79 118.0 .87 1.09 120. 7 5.39 
40 0.97 119.8 4. 87 1. 38 122. 8 3. 26 
50 1.27 122.1 3. 38 1. 60 124. 1 2. 87 
60 1.28 122. 1 3.29 1 13 124.8 2.29 
70 1.45 123. 2 pe | 1.91 125.6 1.99 
80 1.72 124.7 1.66 2. 24 127.0 1. 12 




















注 : o, 标 准 限 值 <0. 81m/s*; Leg 标准 限 值 <118dB; TFD 标准 限 值 二 8. 0h 
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4.5r 2.6[ 喜 测 点 1 
el 二 24[ | 六 测 点 2 
Em 首 22 
心 3.5 生 
三 了 2.0F 
加 3.0 电 1.8 上 
忆 2.5 上 1.6r 
突 里 14| 
要 2.0F 其 
Ey 苷 12| 
二 1.5 上 总 
广 RR 1.0r 
.oF 0.8 
05 6 0 50 60 加 80 ~ 48 a6 40 50 60 70 80 ~ 
车 速 w/(km/h) 车 速 v/(knvh) 
图 16-20” 砂 石 路 各 测 点 RMS - 车速 曲线 图 16-21 砂 石 路 加 速度 加 权 均 方 根 值 - 车 速 曲线 
本 上 
| a 误 测 点 1 
中 二 测 点 2 
26 
个 二 | 
总 瑾 
3 122 孜 5 
河 党 
二 a4 
长 120[ 宇 
孝 担 3 上 
欣 
18 上 贮 ,| 
16 上 Ir 
30 1 50 6 70 80 ~ 1 36 40 50 60 70 80 ~ 
车 速 wdem) 车 速 wknyh) 
图 16-22 ” 砂 石 路 等 效 均 值 - 车速 曲线 图 16-23 ”人 砂 石 路 疲劳 降低 功效 界限 - 车速 曲线 











16.6 某 轿车 减 振 器 室内 特性 试验 与 整 车 振动 试验 


16.6.1 


例如 
上 质量 为 





车 辆 参数 





， 某 轿车 单 轮 的 平均 质量 为 m = 450.5kg， 取 单 轮 繁 下 质量 为 mw =35kg， 则 得 





ma =415. Skg ， 晤 架 系统 最 佳 阻尼 比 上 =0.3， 固 有 频率 矿 =1.35Hz; 复原 行程 


首次 开 阅 和 二 次 开 陪 速度 分 别 为 0.3mys 和 1.0m/s, 平安 比 为 1.6; 压缩 行程 首次 开 闪 和 








二 次 开 阀 速 


2.4 倍 。 
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速度 分 别 为 0. 1m/s 和 1. 0m/s; 减 振 需 复原 行程 二 次 开 阀 阻尼 力 是 压缩 行程 的 
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16. 6.2 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 特性 


根据 车 辆 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 需 速度 特性 的 确定 方法 ， 可 得 到 该 车 辆 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 
在 不 同 速度 下 所 要 求 的 阻尼 力 数值 ， 见 表 16- 16。 
表 16-16 车 辆 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 值 





速度 V/A(m/s) -1.0 -0.1 0 0.3 1.0 





阻尼 力 Fu/N —656.3 —209.5 0 629.8 1543.7 


16. 6.3 ”优化 设计 值 


根据 某 轿 车 的 单 轮 复 上 质量 ， 利 用 最 佳 阻 尼 比 和 平安 比 系 数 ， 对 车 辆 减 振 器 进行 了 曲线 
拟 合 优化 设计 。 设 计 所 得 到 的 复原 痪 和 压缩 阀 优 化 设计 具体 参数 ， 见 表 16- 17。 
表 16-17 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 

















没 计 参 数 常 通 节 流 孔 面积 节 流 阀 片 厚度 阀 片 预 变形 量 最 大 限 位 间 院 
芭 IT 倒 
Ao/mm” h/mm filo/ mm 0 /mm 
复原 阀 0. 90 0. 2776 0. 034 0.06 
压缩 阀 1.33 0. 1640 0. 150 0.21 

















16. 6.4 ” 减 振 器 速度 特性 试验 


利用 全 自动 液压 伺服 悬 架 综合 性 能 试验 台 ， 对 优化 设计 减 振 器 施加 一 定 幅 值 和 一 定 频 率 
正弦 谐 波 激励 信号 ， 进 行 特性 试验 。 利 用 拉 、 压 力 和 位 移 传感器 测量 减 振 器 阻尼 力 和 位 移 ， 
并 利用 分 析 软 件 对 所 测 得 的 数据 进行 分 析 和 处 理 。 试 验 测 得 的 减 振 器 速度 特性 曲线 如 图 
16-24 所 示 。 


2000 上 


S00Fr 


阻尼 轧 AN 


一 3S00 上 








1.5 一 L.0 一 0.5 0 0.5 1.0 1.5 
速度 Vm/s) 


图 16-24 ”试验 测 得 减 振 器 速度 特性 曲线 
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Se 车 城 报关 设计 与 特性 仿 丰 


试验 测 得 的 减 振 絮 速度 特性 数值 见 表 16-18。 
表 16-18 减 振 器 速度 特性 试验 值 




















速度 V/(m/s) -1.0 -0.1 0 0.3 1.0 





阻尼 力 FAN 一 690 一 190 0 608 1539 


由 表 16-18 可 知 ， 减 振 咒 特性 试验 值 与 车 辆 悬 架 系统 最 佳 阻尼 匹配 所 要 求 的 减 振 器 特性 
值 基本 吻合 ， 最 大 偏差 仅 为 9.0% ， 远 小 于 15% 的 偏差 要 求 值 。 



















































































16. 6.5” 整 车 振动 特性 验证 1 /种 
利用 液压 振动 试验 台 ， 对 车 辆 单 轮 施 
加 一 定 频率 和 幅 值 的 激励 信号 。 在 不 同 激 me ee 
振 频 率 和 幅 值 下 ， 利 用 布置 在 各 测量 部 位 s 本 了 
的 加 速度 计 ， 测 量 整个 车 辆 在 不 同 部 位 的 本 
振动 加 速度 ， 如 图 16-25 所 示 。 无 后 办 8 6 丁 右 后 轮 
为 了 使 设计 减 振 器 与 原 车 减 振 如 能 够 4 





























进行 特性 对 比 验证 ， 应 在 同一 位 置 进行 对 ee ee 
比试 验 。 对 单 轮 施 加 激 振 信号 ， 并 对 该 轮 ”图 16-25 整 车 台 架 振动 特性 测 点 (1 ~8) 布置 示意 图 
上 的 振动 信号 进行 传递 函数 分 析 。 原 车 减 
振 器 和 设计 减 振 器 在 右前 轮 位 置 “3” 处 
的 传递 函数 曲线 ， 如 图 16-26 所 示 。 | 
由 图 16-26 可 知 ， 在 低频 范围 内 ， 设 
计 减 振 器 的 整 车 振动 传递 函数 幅 值 ， 明 显 ee 
低 于 原 车 载 减 振 器 的 整 车 振动 传递 函数 的 总 004[ 
幅 值 ， 并 且 有 效 遏 制 了 签 下 质量 (车 轮 ) 0.03 上 
在 13Hz 附近 的 谐 波 共振 ， 比 原 车 载 减 振 ooz| 
器 具有 更 好 的 减 振 效果 。 这 表明 根据 最 佳 
阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 ， 对 减 振 器 阀 系 
参数 进行 优化 设计 ， 节 流 阀 系 参 数 设计 值 0 3 9 了 
准确 、 可 靠 ， 减 振 器 特性 试验 值 与 最 佳 阻 频率 1/Hz 
尼 匹 配 所 要 求 的 特性 值 吻合 ， 与 车 辆 悬 架 图 16-26 整 车 振动 特性 试验 传递 函数 曲线 
达到 最 佳 阻尼 匹配 。 

















































原 车 减 振 器 
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设计 减 振 器 


一 一 
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16.7 某 农用 三 轮 车 减 振 器 特性 试验 与 整 车 行驶 平顺 性 试验 


16.7.1 减 振 器 特性 试验 


对 新 设计 减 振 器 进行 了 室内 特性 试验 ， 特 性 试验 的 振幅 为 4 = +50mm， 加 载 频 率 了 = 
1.67Hz, 减 振 器 最 大 运动 速度 为 0. 52m/s， 试验 测 得 新 设计 减 振 器 的 示 功 图 如 图 16-27 所 
示 ， 速 度 特性 曲线 如 图 16-28 所 示 。 
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第 16 章 ，” 减 振 器 特性 试验 与 整 车 平顺 性 试验 霹 生 ” 


























2 2 未 
2.0 2.0| 
世 1.5| 2 1.5| 
区 还 
RR 1.0 RR 1.0 
ey 取 
芭 二 
0.5| 0.5| 
of ol 
-00030J0 全 加 0 而 05-06 04 2 0 0 04 06™ 
位 移 wmm 速度 Vi(m/s) 
图 16-27 减 振 器 示 功 图 图 16-28 减 振 器 速度 特性 
通过 试验 可 知 : 














1) 新 设计 减 振 器 减 振 特 性 明显 比 原 车 减 振 器 特性 好 ， 示 功 图 丰满 ， 且 满足 在 相同 速度 
下 的 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 是 复原 阻尼 力 的 173 的 要 求 。 这 表明 ， 减 振 器 节 流 阀 结构 合理 ， 
阀 系 参数 设计 值 可 靠 。 
2) 新 设计 减 振 器 节 流 闪 结 构 合理 ， 新 设计 复原 闪 增 加 了 流通 弹簧 ， 增 大 了 活塞 上 的 流 
通 孔 的 直径 和 个 数 ， 压 缩 阀 采用 了 最 先进 的 弹性 节 流 阀 片 式 结 构 ， 取 代 了 原先 仅 是 依靠 三 个 
节 流 孔 的 压缩 阀 ; 采用 了 弹性 阀 片 与 弹簧 构成 的 流通 阀 ; 保证 了 复原 行程 只 有 复原 阐 和 补偿 
阀 工 作 ， 其 他 阀 关 闭 ， 而 在 压缩 行程 ， 保 证 了 压缩 阐 和 流通 立 工 作 。 

3) 新 设计 减 振 絮 补 油 及 时 充分 ， 避 免 了 在 压缩 行程 油 液 不 能 及 时 通过 流通 闪 补 充 到 活 
塞 上 腔 ， 在 复原 行程 油 液 不 能 及 时 通过 补偿 阀 及 时 补充 到 活塞 下 腔 ， 从 而 产生 空气 ,使 得 减 
振 带 特性 出 现 异常 。 


16.7.2 整 车 行驶 振动 性 能 试验 设备 、 内 容 和 步骤 


通过 场地 平顺 性 试验 ， 对 某 农用 三 轮 汽 车 在 新 设计 减 振 器 和 原 减 振 器 情况 下 的 整 车 平顺 
性 进行 对 比试 验 ， 检 测 新 设计 减 振 器 的 整 车 阻尼 匹配 性 能 、 乘 坐 舒 适 性 、 行 驶 平顺 性 和 操纵 
稳定 性 是 否 满足 车 辆 设计 要 求 ， 检 验 新 设计 减 振 右 的 整 车 平顺 性 是 否 优 于 原 车 载 减 振 器 。 

(1) 试验 仪器 设备 ” 压 电 振动 传感器 ; S + p smart office 振动 测试 及 分 析 系 统 。 

(2) 试验 内 容 农用 三 轮 车 沥青 路 面 平顺 性 能 试验 和 偏 频 性 能 试验 。 整 车 行驶 振动 性 能 
试验 包括 三 种 阀 系 参数 的 减 振 器 整 车 振动 性 能 试验 ， 即 分 别 在 20kmAh、30km/h 和 40km/h 的 
情况 下 车 辆 的 振动 情况 ， 以 及 车 辆 通过 路 肩 时 的 整 车 振动 情况 ; 并 在 相同 工 况 下 ， 对 原 车 的 
振动 情况 进行 了 对 比 性 测试 。 

(3) 实验 步骤 

1) 连接 好 所 需 仪器 设备 : 将 传感器 固定 在 车 架 上 ， 传 感 器 接头 处 一 定 要 紧 固 。 

2) 调整 S+p smart office。 

3) 进行 测量 : 原 减 振 器 三 轮 车 以 20km/h、30km/h、40km/h 速度 稳 速 行驶 ， 分 别 记 录 
振动 功率 谱 ; 新 设计 减 振 器 三 轮 车 也 以 20km/h、30km/h 和 40km/h 速度 稳 速 行驶 ， 分 别 记 
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至多 汽车 减 振 器 设计 与 特性 仿 


录 振 动 加 速度 均 方 根 值 RMS 





值 。 


避 


轮 车 再 从 路 肩 上 倒车 ， 记 录 和 车 辆 


#4 


自 
BG 


轮 沿 和 斜坡 行驶 上 路 肩 ， 焊 


4) 将 三 轮 车 前 
的 振动 加 速度 均 方 根 值 RMS | 


， 可 进行 多 次 试验 。 


16.7.3 整 车 行驶 振动 性 能 试验 数据 处 理 


互 
田 


1. 车 速 v=20km/h 整 车 振动 特性 对 比 





轮 车 ， 在 车 速 为 20km/h 情况 下 的 整 车 行驶 振动 特性 幅 值 谱 


值 ) ， 如 图 16-29 和 图 16-30 所 





新 设计 减 振 器 和 原 减 振 央 


(加 速度 均 方 根 值 RMS 由 
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En 
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(85_01xJMSIN) 划 蜗 


图 16-29 






































(85_0LxJXSNAID 则 出 


频率 了 /Hz 


值 谱 -20km/h) 


( 幅 





呈 避 


原 减 振 器 整 车 振动 特 


图 16-30 


2. 车 速 m=30kmvh 整 车 振动 特性 对 比 





轮 车 ,在 车 速 为 30km/h 情况 下 的 整 车 行驶 振动 特性 幅 值 





新 设计 减 振 需 和 原 减 振 几 


不 。 


如 图 16-31 和 图 16-32 所 


后， 


3. 车 速 w=40km/h 整 车 振动 特性 对 比 





轮 车 ， 在 车 速 为 40km/h 情况 下 的 整 车 行驶 振动 特性 幅 值 





新 设计 减 振 需 和 原 减 振 央 


不 。 


如 图 16-33 和 图 16-34 所 
4. 路 肩 冲击 整 车 振动 特性 对 比 


后， 


是 
可 


测 和 


试验 


轮 车 进行 了 整 车 路 肩 冲 击 振动 性 能 试验 ， 


对 新 设计 减 振 右 三 轮 车 和 原 减 振 絮 三 
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